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• Meinen umfangreiclien Verlag auf dem Gebiete der Mathematik, dei 
NatiirwissenBohaften und Teclmik nach allen Richttmgen hin weiter 
auszubauen, ist mein stetes durch das Vertrauen und WohlwoUen zahl- 
reicher hervorragender Vertreter dieser Grebiete von Erfolg begleitetes 
Bemühen, wie mein Verlagskatalog zeigt, und ich hoffe, dafi bei gleicher 
ünterstützung seitens der Gelehrten und Schulmanner des In- und Aus- 
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maöftuicl ITiyi3c,13ïè7a3ire'sl>ericEle der 15eütschedTKtTiématöeep* 
Yereinigmig, die Zeitschrift für Mathematik und Physik, Organ für 
angewandte Mathematik, die Zeitschrift für- mathematischen mxd 
naturwissensohaftliohen Unterricht, dié Mathematisch -natur- 
wissensohaftlichen Biatter, femer das Archiv- für Rassen- und 
Q^sellsohafts- Biologie, die Monatshefte für den naturwissen» 
sohaftliohen Unterricht aller Sohulgattungen, die öeographische 
Zeitschrift y Hinunel und Erde, illustrierte naturwissenschaftliche 
Monatsschrifb u. a. 

Seit 1868 veröffentliche ichr „Mitteilungen der Verlagsbuoh- 
handlung B, G. Teubner*^. Diese jahrlich zweimal erscheinendei 
„Mitteilungen", die in 31000 Exemplaren im In- und Auslande von mir ver 
breitet werden, sollen das Publikum, das meinem Verlage Aufmerksamkei 
schenkt, von den erschienenen, unter der Presse befindlichen und von de 
vorbereiteten üntemehmungen des Teubnerschen Verlags durch au> 
führliche Selbstanzeigen der Verfasser in Kenntnis setzen. Die Mi»- 
teilungen werden jedem Interessenten auf Wunsch regelmftfiy 
bel Srselieinen umsonst und postfrei von mir übersandt. Ets 
ausführliche „Verzeichnis des Verlags von B. G. Teubner atf 
dem Gebiete der Mathematik, Naturwissenschaften, Technik ne¥t 
Grenswissenschaften^^ 101. Ausgabe, mit eingehender systematisoer 
und alphabetischer Bibliographie und einem Gedenktagebuch für Ma^e- 
matiker, 10 Bildnisaen sowie einem Anhange, Unterhaltungdliteratur nt- 
haltend. [CXXXI, 392 u. 92 S.] gr. 8. 1908 steht Interessenten umsnst 
und postfrei zur Verfügung. 

Leipziö, PoststraBe 3. i-^ ^ --, * 

B.G.Teubne*. 



\ / 



M.V.a. 150:8 






MATHEMATISCHE VORLESÜNGEN AN DER UNIVERSITAT GÖTTINGEN: Hl 



MAGNETO- IJND ELEKTROOPTIK 



VON 

Db. woldemar voigt 

PB0FE8S0B DBB THEOBBTISCHEN PHT8IK IK aÖTTINOEM 



MIT 75 FIGUREN Dl TEXT 




LEIPZIG 
DRÜCK UND VERLAG VON B. G. TEUBNER 

1908 



i^-x~-^ 






AliLE BEGHTE, EINSGHLIESZLIGH DES ÜBEBSETZTJNGSBEGHTS , YOBBEHALTEN 



•^ 



Yorwort. 

Die nachstehende Darstellimg der Magneto- und Elektrooptik 
beruht auf Vorlesungen, die ich vor einigen Jahren an der hiesigen 
üniversitat gehalten habe; sie geht aber inhaltlicli über das in jenen 
Vorlesungen Gegebene erbeblicb hinaus. Einerseits bringt sie an 
vielen Stellen die vollstandige theoretische Entwicklung, wo die Vor- 
lesung sich infolge der knappen verfögbaren Zeit auf eine Skizzierung 
des Weges und eine Besprechung des schlieBlichen Resultates be- 
schranken muBte. Andererseits hat sie alle wichtigeren in den letzten 
Jahren zu verzeichnenden Fortschritte auf experimentellem und theo- 
retischem Gebiet aufzunehmen gesucht, so insbesondere die schonen 
Entdeckungen von Herrn J, Becquerél über den Zeemaw-EfiFekt und 
seine Begleiterscheinungen bei pleochroitischen Kristallen nebst den 
darauf bezüglichen theoretischen Entwicklungen. 

üm zu einer in sich abgerundeten Darstellung der Magneto- und 
Elektrooptik zu gelangen, war einleitend nicht nur eine Schilderung 
der wichtigsten Methoden der Beobachtung zu geben; es muBten auch 
die Grundlagen der allgemeinen Elektronentheorie des Lichtes, ins- 
besondere die auf die Erklarung der Dispersion und der Absorption 
bezüglichen Teile aufgenommen werden. Bei der groBen Bedeutung, 
welche diese letzteren Gebiete für die Theorie der Magneto- und 
Elektrooptik besitzen, erschien es richtig, ihrer Darstellung. reich- 
lichen Raum zu gewahren. So sind insbesondere die Verhaltnisse 
der Dispersion und Absorption bei isolierten Absorptionsstreifen sehr 
ausführlich besprochen und durch zahlenmaBig richtige, nicht nur 
schematisch entworfene Kurven illustriert. 

Die hierbei gewonnenen Resultate und Kurven haben dann mannig- 
faltige Anwendungen in den Gebieten der Magneto- und Elektrooptik 
gefunden. Besonders erwiesen die Kurven sich nützlich zur geo- 
metrischen Konstruktion der Gesetze jener singularen Wirkungen, die 
sich für spektrale Bereiche in der ümgebung eines Absorptions- 
streifens einstellen, wenn der absorbierende Körper einem Magnetfeld 
ausgesetzt wird, — Wirkungen, die auf einer vom Feld erregten zir- 
kularen oder gewöhnlichen Doppelbrechung beruhen. 

a* 



rV Vorwort. 

Diese, wie andere spezielle Probleme der Magneto- und Elektro- 
optik sind in der Vorlesung gleichfalls mit einer gewissen Breite 
dargestellt. Einmal, weil es sich dabei um Probleme handelt, bei 
denen Theorie nnd Experiment in vorbildlicher Weise zur Koopera- 
tion gelangt sind, (das Experiment die ersten Anregungen gebend, 
die Theorie sie aufnehmend, verarbeitend und dem Experiment neue 
Aufgaben stellend; das Experiment bemüht, die neuen Aufgaben zu 
lösen, die Theorie die Ergebnisse des Experimentes verstandlich 
deutend) und sodann, weil bei der Diskussion der gelegentlich kom- 
plizierten Resultate der Theorie gewisse nützliche KunstgrifiFe (An- 
naherungen verschiedener Art, geometrische Konstruktionen u. dgl.) 
zur Anwendung gebracht werden mussen. Beide Punkte schienen 
mir im didaktischen Interesse ein langeres Verweilen bei den be- 
treflfenden Problemen zu rechtfertigen. 

Was die Art der Darstellung der Theorie angeht, so habe ich 
die Stenographie der Vektoranalysis nicht benutzt, zum Teil deshalb, 
weil das Buch sich nicht nur an den theoretischen, sondem auch au 
den Experimentalphysiker wendet, zum Teil auch, weil jene Schreib- 
weise bei der Art der behandelten Probleme nur an wenigen SteUen 
einen nennenswerten Vorteil gebracht hatte. Ich habe mich bezüg- 
lich der Symbole jener Buchstaben bedient, die im wesentlichen von 
H. Hertz eingeführt und (mit einer kleinen Anderung) auch bei meinen 
Arbeiten über Magneto- und Elektrooptik zur Anwendung gekom- 
men sind. 

Konsequent benutzt sind in dem Buche die folgenden Bezeich- 
nungen, bei denen, soweit sie VektorgröBen darstellen, die Kompo- 
nenten in Klammern zugefügt sind. 

jB (.4, B, C) magnetische Feldstarke ) im allgemeinen, speziell auch 

K{X, Y, Z) elektrische „ | in der Lichtwelle. 

i?o(-4Q,2?o, (7q) Starke des (konstanten) auBeren magnetischen Peldes. 

-^0(^0; 5^0.^0) ;? ?; ?. ;? elektrischen „ 

8i(3l,95,K) magnetische Polarisation. 

^(3^??); 3) elektrische „ 

?? 5; è ] Komponenten der Elongation eines sch wingenden 

5, ^, S: j Elektron. 

w, e trage Masse und Ladung eines Elektron. 

91 Elektronenzahl der Volumeneinheit. 

V Schwingungsfrequenz. 

V;,, 1/q Eigenfrequenz eines Elektron. 



Vorwort. Y 

Il Andening der SchwinguDgsfrequenz. 

fi^, (Iq Andening einer Eigenfreqnenz, insbesondere durch die 

Einwirkung des magnetischen oder elektrischen Feldes. 

A Wellenlange. 

€ Lichtgeschwindigkeit im freien Ather. 

(O „ in einem beliebigen Körper. 

X Absorptionsindex. 

c/ö = n Brechungsindex. 

a>/(l — ix) = o komplexe Geschwindigkeit. 

c/cj = n komplexer Brechungsindex. 

Die Formeln sind in jedem Kapitel fortlaufend gezahlt. Bei Be- 
zugnahmen auf frühere Formeln ist immer dann, wenn es sich um 
eine Formel desselben Kapitels handelt, nur deren Nummer an- 
gegeben, im anderen Falie Nummer und Seite oder Paragraph. — 

Eine willkommene Förderung fand meine Arbeit durch die Bei- 
steuer von photographischen Originalaufhahmen nach charakteristischen 
Erscheinungen der Magnetooptik seitens verschiedener Forscher. Ich 
nenne hier in erster Linie mit herzlichem Danke Prof. Zeeman in 
Amsterdam, dessen Entdeckungen im Mittelpunkt der folgenden Dar- 
stellung der Magnetooptik stehen. Wie ich mit Prof. Zeeman seit 
seinen ersten grundlegenden Beobachtungen die langste Zeit in för- 
demdem Gedankenaustausch habe stehen durf en, so sind auch über 
einzelne aktuelle Fragen noch wahrend der Abfassung dieses Buches 
anregende Verhandlungen mit ihm gepflogen worden. Die von ihm 
gespendeten Photogramme und Klischees sind zur lllustration der der 
Theorie unterworfenen Erscheinungen von sehr groBem Werte. 

Auch Herm J, Becquerel bin ich für die Hilfe, die er mir durch 
Überlassung von Originalphotogrammen gewahrt hat, zu grofiem Danke 
verpflichtet, nicht minder ihm und Prof. Kamerlingh Onnes für die 
von ihnen gemeinsam bewirkte Vorführung aller der charakteristischen 
Erscheinungen, welche Xenotim und Tysonit bei der Temperatur der 
flüssigen Luft und des flüssigen Wasserstoflfes im Magnetfelde zeigen. 
Diese Demonstrationen in dem Leidener Kaltelaboratorium, bei denen 
die in den Photogrammen starren und toten Streifenbilder Farbe und 
Leben erhielten, die merkwürdigen Veranderungen, welche der Theorie 
so schön entsprechen, sich nun bei Erregung, Verstarkung und Ab- 
schwachung des Magnetfeldes wirklich deutlich wahrnehmbar abspielten, 
gehören zu meinen schönsten wissenschaftlichen Eindrücken. 

Ich schlieBe daran meinen herzlichen Dank an Herm Dr. Lóhmann 
in Halle für die Darleihung seiner schonen Photogramme nach den 



VI Vorwort. 

komplizierten und doch so wunderbar regelmaBigen Typen des Zeeman- 
Effektes im Neonspektrum und an Herm Prof. CoUon in Paris für 
Übersendung zweier Aufnahmen, die in seinem Institut Herr Dufour 
über magnetische Veranderungen eines Bandenspektrum angefertigt 
hat. Der Leser wird es angenehm empfinden, für die Gewinnung 
einer Anschauung von den wichtigsten Erscheinungen nicht nur auf 
schematische geometrische Figuren angewiesen zu sein. Leider ent- 
sprechen die Reproduktionen nur zum Teil der Schönheit und Be- 
stimmtheit der Vorlagen. 

Mein Assistent Herr Dr. Krüger hat mich bei der Korrektur des 
Buches wesentlich unterstützt; einzelne Abschnitte haben die Herren 
Prof. Zeeman, Prof. Runge und Prof. Pockéls freundlichst durchgesehen. 

Dem Herrn Verleger sage ich meinen besten Dank für das meinen 
Wünschen bezüglich der Aufnahme und Ausführung aller dieser Photo- 
gramme gewahrte Entgegenkommen. 

Göttingen, im Marz 1908. 

W. Voigt. 
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Einleitung. 



§ 1. Fundamentale Erscheinungen der Magnetooptik. Der 
Gegenstand dieser Vorlesungen ist nicht die elektromagnetische Theorie 
des Lichtes im allgemeinen, sondem dasjenige spezielle Gebiet 
der Optik, das die Einwirkung eines magnetischen oder 
eines elektrischen Feldes auf die optischen Eigenschaften 
der Körper behandelt. Dies Gebiet hat durch eine Reihe wich- 
tiger Entdeckungen, die namentlich in den letzten Dezennien gelnngen 
sind, grofie Bedeutnng gewonnen und auch befruchtend auf die all- 
gemeine Lichttheorie gewirkt. Wiewohl in der Magneto- und Elektro- 
optik zahlreiche Fragen noch ofiPen sind, rechtfertigt ihre groBe Be- 
deutung und die vielfache Bearbeitung, welche ihre Probleme in der 
letzten Zeit gefunden haben, den Versuch einer zusammenfassenden 
Darstellung. Es wird durch eine sotehe Behandlung auch die Mög- 
lichkeit eines leichteren Eindringens in das groBe und reiche Gebiet 
gegeben, die bei der Zerstreutheit der dasselbe behandelnden Original- 
arbeiten nicht unwillkommen sein dürfte. s 

Von den Entdeckungen, die Fortschritte in dem Gebiete der 
Magnetooptik bezeichnen, datiert die erste aus ziemlich früher Zeit. 
Sie stellte die Eigenschaft der isotropen Körper f est, wenn sie sich 
in einem Magnetfelde befinden, die Polarisationsebene Ton Licht, das 
dieselben parallel zu den Kraftlinien durchsetzt, zu drehen, und 
zwar in einem Sinne, wenn das Licht parallel, im anderen wenn es 
entgegen der Feldstarke fortschreitet {Faraday 1845). Diese ganz 
allgemeine Wirkung des Magnetfeldes ist der Gegenstand einer sehr 
grofien Anzahl Ton Beobachtungen geworden, durch die über die Ge- 
setzmaBigkeiten der Erscheinung Licht verbreitet worden ist. Nach 
Fresnel ist bekanntlich die Fahigkeit, die Polarisationsebene des 
Lichtes zu drehen, das Anzeichen für eine spezielle Art (zirkularer) 
Doppelbrechung. Eine solche Doppelbreehung parallel den 
Kraftlinien, die sich mit der Richtung der Feldstarke umkehrt, 
kann man also als eigentliche Wirkung des Magnetfeldes in den 
genannten Fallen ansehen. 

Die der genannten ersten ganz parallel gehende zweite Wahr- 
nehmung, daB ein dem Magnetfeld ausgesetzter Körper in der Richtung 
senkrecht zu den Kraftlinien in derselben Weise doppelbrechend 

Yoigt, Magneto- und Elektrooptik. 1 
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wird, wie ein einachsiger Kristall normal zu der Hauptachse (Voigt 
1898), hat sich bisher wenig fruchtbar erwiesen, weil diese Doppel- 
brechung so schwach ist, daB sie uur unter besonders günstigen üm- 
standen wahrgenommen werden kann. Es hat sich noch nicht einmal 
wahrscheinlich machen lassen, dafi es sich dabei um eine allgemeine 
Eigenschaft aller isotropen Körper handelt. Doch hat die aUerletzte 
Zeit ihr Vorkommen in einer Anzahl Ton neuen Fallen erwiesen. 

Eine der Messung besser zugangliche, wenn auch immer noch 
delikate Wirkung des Magnetfeldes hat sich bei Licht ergeben, das 
an einem Spiegel aus einem ferromagnetischen MetaU reflektiert 
wird (Kerr 1876). Der einfachste Fall ist der, dafi das einfallende 
Licht parallel oder normal zur Einfallsebene schwingt; es kann dann 
bei geeigneter Magnetisierung des Spiegels das reflektierte Licht ellip- 
tisch polarisiert sein — was ohne Wirkung des Magnetfeldes nach Sym- 
metrie nicht möglich ist. Die Feststellung der Gesetze dieses EfiPéktes 
hat mehrere Forscher beschaftigt und ist ziemlich weit gefordert. 

Die bedeutungsvoUste Entwicklung innerhalb der Magnetooptik 
scheint sich aber an die Entdeckung anzuknüpfen, dafi die Licht- 
emission und, ihr parallel gehend, die Lichtabsorption der Körper ge- 
andert wird, wenn die Körper einem Magnetfeld ausgesetzt werden. 
Die Erforschung dieser zunachst bei glühenden Dampfen nachgewiesenen 
Wirkung (Zeeman 1896/7) hat nicht nur die Theorie der magneto- 
optischen Erscheinungen auf eine neue Bahn gelenkt, sie hat auch 
bereits (und wird das künftig.unzweifelhaft noch kraftvoller vermogen) 
wertvoUe Aufschlüsse über den ganzen Mechanismus der Emission und 
der Absorption des Lichtes gebracht. 

Die RoUe, welclje die moderne Anschauung bei den optischen 
Vorgangen die Elektronen spielen lafit, wird ganz wesentlich durch die 
qualitativen und quantitativen Verhaltnisse dieses sogenannten Zee- 
man -Effektes vorgeschrieben. Seinem Studium verdanken wir den 
überzeugenden Nachweis, dafi es dieselben elektrischen Atome sind, 
die einerseits die Vorgange der Emission und der Absorption (und 
damit im Zusammenhang der Fortpflanzung und der Dispersion) des 
Lichtes bestimmen, und die andererseits in den Kathodenstrahlen in 
nahezu leeren Raumen frei beweglich unserer üntersuchung zugang- 
lich sind, oder in den metallischen Leitem, zwischen den ponderabeln 
Molekülen hinwandernd, den elektrischen Strom darstellen. So kommt 
es, dafi der Zeeman-^Sékt gegenwartig im Mittelpunkt der Magneto- 
optik steht und auch für die allgemeine Lichttheorie von gröfiter Be- 
deutung ist. Dafi in neuester, Zeit die zuvor niir in leuchtenden 
Dampfen fes tges teilten Wirkungen sich auch bei einigen Kristallen in 
entsprechend reicherer Form haben nach wei sen lassen (J, Becquerel 
1906), erhöht noch ihre Wichtigkeit. 
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§ 2. Fundamentale Ersoheinungen der Elektrooptik. Yerglichen 
mit dieser stolzen Reihe von Erfolgen ist das, was wir bisher über 
die Einwirkung eines elektrischen Feldes auf die optisch en Eigen- 
schaften der Körper wissen, einigermaBen dürftig. Das ganze Gebiet 
erschlofi die Entdeckuüg, dafi ein isotroper isolierender Körper, der 
einem elektrischen Feld ausgesetzt ist, in der Richtung normal zu den 
Kraftlinien (ahnlich wie im Magnetfeld) doppelbrechend wird {Kerr 
1875). Der Charakter dieser Doppelbrechung ist nach Symmetrie 
unabhangig von dem Richtungssinn des Feldes. 

Die gewonnene Beobachtung wurde erganzt durch die Wahr- 
nehmimg, dafi Kristalle gewisser Symmetrie bei geeigneter Orientie- 
mng gegen die Kraftlinien des elektrischen Feldes ihre Doppelbre- 
chung andem, und zwar in entgegengesetzter Weise, wenn die Richtung 
der Feldstarke umgekehrt wird {Röntgen und Kundt 1883). Nimmt 
man noch hinzu, daB der Nachweis erbracht ist, dafi es sich bei 
diesen Wirkungen nicht um sekundare Phanomene (Einflufi der Elektro- 
striktion auf das optische Verhalten), sondern um einen direkten Ein- 
flufi des Feldes handelt (Pockels 1893), so sind damit die Hauptpunkte 
der bisherigen Entwicklung bezeichnet. Der langsame Fortschritt ist 
durch experimentelle Schwierigkeiten bedingt. Da wegen der eng 
begrenzten Festigkeit der Isolatoren gegen elektrische Spannungen 
nur relativ kleine Feldstarken verwendbar sind, und da die nie ganz 
fehlende Leitfahigkeit der Körper ein e lastige Fehlerquelle darstellt, 
so ist eine Aufklarung über die genauen Gesetzmafiigkeiten der ge- 
nannten Erscheinungen und der erstmalige Nachweis anderer, die 
durch Analogie und theoretische Überlegungen wahrscheinlich gemacht 
werden, erst nach Gewinnung noch weiter verfeinerter Hilfsmittel der 
Beobachtung zu erwarten. 

Trotzdem bietet bereits jetzt die Elektrooptik grofles theoretisches 
Interesse, und man darf erwarten, dafi die Theorie sich bei' ihr für die 
Pörderung der Beobachtung in ahnlicher Weise wirksam erweisen 
wird, wie sie das im Falie der Magnetooptik im reichen Mafie getan 
hat. Es handelt sich in beiden Gebieten vielfach um sehr feine Er- 
scheinungen, die ohne die Anleitung der Theorie, die dieselben in 
mehreren Fallen vorausgesagt hat, leicht entweder gar nicht bemerkt 
oder aber falsch gedeutet batten werden können. In diesen lebhaften 
Wechselbeziehungen zwischen Theorie und Beobachtung liegt ein 
Hauptreiz der genannten Gebiete. 

§ 3. Frühere zusammenfassende Darstellungen. Wir beschliefien 
diese Einleitung mit einigen Angaben über zusammenfassende Dar- 
stellungen, welche die Gebiete der Magneto- und Elektrooptik bisher 
gefunden haben. 



4 Einleitung. § 3. Frühere zusammenfasHende Darstellungen. 

A, CoUon, der sich selbst an der TJntersuchung des Zeeman- 
Effektes förderiid beteiligt hat^ gab eine sehr voUstandige und klare 
Übersicht des zurzeit vorliegenden Beobachtungsmateriales im 5. Heft 
der Monographien-Sammlung Scientia (Paris 1899). 

Der Begründer der Elektronentheorie, H. A. Lorentz, der auch fïir 
die Theorie der ganzen Magnetooptik ein neues Fundament gescha£Peu 
bat, referierte über die neuesten Entdeckungen im Gebiete der Magneto- 
optik und deren Theorie auf dem internationalen physikalischen Kon- 
grefi in Paris im Jahre 1900. Das Referat findet sich im III. Bande 
der Rapports. 

W, Voigt gab eine Darstellung unserer Kenntnisse des Zeeman- 
Efifektes und seiner Begleiterscheinungen im I. Bande der physika- 
lischen Zeitschrift (Leipzig 1899). 

P. Zeeman selbst hat über seine und seiner Schuier üntersuchungen 
in einem ausgezeichneten Vortrage in der Royal Institution am 30. Marz 
1906 berichtet. Der Vortrag ist auch in der Zeitschrift Le Radium 
(T. IV, p. 57, 1906) zum Abdruck gelangt. 

Von den Bearbeitungen der Magnetooptik in allgemeinen Lehr- 
büchern der Optik sei besonders die von P. Drude (Lehrbuch der Optik, 
Leipzig 1900 und 1906) erwahnt, die durch starke Betonung der Elek- 
tronentheorie eine besondere Farbung erhalt.^) Drude beschrankt sich 
auf den einfachsten Fall des Zeem^anrESéktes^ resp. auf den einfachsten 
Typ magnetisch erregbarer Körper, und dadurch entsteht in seiner 
Darstellung vielleicht ein Schein von Abrundung und VoUendung der 
Theorie, der dem wirklichen Stande nicht ganz entspricht. 

Endlich sei auf die elegante Darstellung des Zeeman 'ISlSekteB 
durch C. Runge, der sich um die Aufklarung der quantitativen Gesetze 
des Phanomens grofie Verdienste erworben hat, im II. Band der Kayser- 
schen Spektroskopie (Leipzig 1902) hingewiesen. 

Die Elektrooptik, die in den Handbüchem der Optik meist gar 
nicht erwahnt wird, ist in dem auf isotrope Körper bezüglichen Teile 
einer Darstellung durch E, Néculcéa in dem 16. Heft der Scientia 
(Paris 1902) unterzogen worden. 



1) Bei Zitaten aus diesem vorzüglichen Buch beziehe ich mich auf die Auf- 
lage von 1906. 
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I. Abschnitt. 
Hilfsmittel nnd Resnltate der Beobachtnng. 

§ 4. Erste Beobachtung der magnetisohen Drehung der Folari- 
sationsebene. Den Eingang in das Oebiet der Magnetooptik eröffnete 
Faraday^) durch die Entdeckung der magnetischen Drehung der Pola- 
risationsebene des Lichtes — einer Erscheinung, die weiterhin hanfig 
kurz als Faraday-ESekt bezeichnet werden wird. Durch eine starke 
Überzeugung betreflFs der Möglichkeit von Wechselwirkungen zwischen 
verschiedenen ,,Naturkraften" geleitet, gelangte Faraday zu der Frage, 
ob „Licht'* von ,,Magnetismus" beeinfluBt würde, und fand nach vielen 
vergeblichen Versuchen die genannte Wirkung, bei der nach seinen 
triumphierenden Worten „ein Lichtstrahl magnetisiert oder elektrisiert 
und eine magnetische Kraftlinie erleuchtet wird'^ 

Die magnetische Drehung der Polarisationsebene ist als eine der 
fundamentalsten Erfahrungstatsachen langst den in experimentalphysi- 
kalischen Vorlesungen zu demonstrierenden eingereiht. Ein beliebiger 
durchsichtiger isotroper Körper wird in ein Magnetfeld gebracht und 
linear polarisiertes Licht wird parallel der Bahn der Kraftlinien hin- 
durchgeschickt; bei Erregung des Feldes ist das austretende Licht 
noch linear polarisiert, aber seine Polarisationsebene ist gegen die 
ursprünglich austretende gedreht. Faraday wies diese Tatsache in 
einfachster Weise nach durch Beobachtung mittels eines analysierenden 
Nicolschen Prismas. War dasselbe vor Erregung des Feldes auf 
„dunkel" gestellt, so bewirkte die Erregung eine Aufhellung, die durch 
eine Drehung des Nicols rückgangig gemacht werden konnte. Da6 
überhaupt nach Einwirkung des Magnetfeldes das Licht durch den 
Nicol ausgelöscht werden konnte, bewies das Fortbestehen der linearen 
Polarisation im austretenden Licht. Die Drehung, die dem Nicol zur 

1) M. Faraday, Exper. Researches Nr. 2146 u. f. Phil. Trans. 1846, S. 1. 
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Erzielang der Auslöschung erteilt werden mufite; bestimmte die er- 
zielte Drehung der Polarisationsebene. 

An sich kann ja bei einer derartigen Drehung ein Zweifel über 
den Sinn bestehen, in dem dieselbe zu rechnen ist, und es ist z. B. 
nicht möglich, die (natürliche) Drehung, welche eine normal zur 
optischen Achse geschnittene Quarzplatte der Polarisationsebene hin- 
durchgehenden (einfarbigen) Lichtes erteQt, auf diese Weise nach 
ihrem Sinn zu beurteilen. In der Tat kann jede Endposition des 
Nicol ebensogut durch eine positiye, wie durch eine negative Drehung 
aus der anfanglichen erreicht werden; auch kann jeder von ihnen noch 
ein Vielfaches von % willkarlich zugefügt werden. Indessen bleibt bei 
der magnetischen Drehung kein Zweifel über den Drehungssinn, we- 
niger, weil es sich dabei faktisch zumeist um kleine Drehungen han- 
delt, als vielmehr, weil man hier das Entstehen und Wachsen der 
Drehung bei Erregung und Verstarkung des Feldes direkt beob- 
achten kann. 

§ 5. Faradays Gesetz des Drehungssinnes. Was den Sinn 
angeht, in welchem die magnetische Drehung der Polarisationsebene 
stattfindet, so erkannte Faraday richtig, dafi derselbe sich eindeutig 
durch denjenigen Sinn ausdrücken lafit, in dem die das Feld erregen- 
den Ströme kreisen, seien sie nun die wirklichen, in den Rollen eines 
Elektromagneten verlaufenden Ströme, oder aber die sich um die Mole- 
küle eines permanenten Magneten schlingenden hypothetischen Ampère- 
schen Molekularströme. Die Richtung, in der das Licht den im 
Magnetfeld befindlichen Körper durchsetzt, spielt hingegen keine Rolle. 

0^^ Stellt also in Fig. 1 der geradlinige Pfeil 
ƒ _j die Richtung der magnetischen Feldstarke 
\ j ^ dar, und geben demgemaB die ihn umschlin- 
j,.g ^ genden Pfeile die Richtung der zugehörigen 
positiven Ströme, so ist damit der Drehungs- 
sinn der Polarisationsebene sowohl für Licht, welches im Sinne der 
Kraftlinien, wie für solches, das im entgegengesetzen Sinne fort- 
schreitet, festgelegt. 

Faraday schloB aus seinen Beobachtungen, dafi die Drehung bei 
allen Körpem im Sinne der positiven Strompfeile stattfande, 
Indessen haben spatere Beobachtungen diese Regel nicht bestatigt; es 
gibt vielmehr auch Körper, bei denen die Drehung im Sinne der 
negativen Ströme verlauft, und man unterscheidet diese beiden Arten 
von Körpem passend als positive und negative. 

Die vorstehende Betrachtung nimmt auf die Art, wie schlieB- 
lich die Beobachtung stattfindet, nur unvoUkommen Rücksicht 
und bedarf daher noch der Erganzung. Im allgemeinen beurteilt man 
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den Drehungssinn der Polarisationsebene linear polarisierten Lichtes 
nicht, wie vorstehend, absolut, Bondern nach der direkt wahrgenom- 
menen Erscheinung, betrachtet sie also von derjenigen Seite, nach 
der hin das Licht fortschreitet. Daraus ergibt sich, daB die Beob- 
achtung der Drehung bei Licht, welches parallel, und bei solchem, 
welches entgegen der Richtung der Kraftlinien fortschreitet, ent- 
gegengesetzten Drehungssinn ergibt. In der Tat nimmt bei einem 
positiven Körper der Beobachter einen positiven Drehungssinn wahr, 
wenn das Licht parallel, einen negativen, wenn es entgegen den 
Kraftlinien auf ihn zu fortschreitet. Bei einem negatiyen Körper gilt 
das Umgekehrte. 

§ 6. Faradays Gesets der Drehungsgröfie. Auch bezüglich der 
GröBe der Drehung gelangte Faraday zu einem Gesetz, obwohl seine 
quantitativen Bestimmungen infolge der Ton ihm angewandten ziem- 
lich unvollkommenen Methode grofie Scharfe noch nicht erreichten. 
Er fand den Drehungswinkel % proportional mit der Starke Bq des 
Magnetfeldes (was im Einklang ist mit der Umkehrung der Drehungs^ 
richtung bei Umkehrung des Feldes), aufierdem proportional der Lange 
l des vom Strahl in dem Körper zurückgelegten Weges, falls langs 
desselbcD die Feldstarke als konstant gelten durfte. Diese Beziehungen 
sind insbesondere von Verdet^) genauer geprüft worden; man nennt 
deshalb in der sie ausdrückenden Formel 

X-Pllio, (1) 

falls Rq in absoluten (g/cm /sec) Einheiten oder ,GauB', ? in cm, ge- 
messen ist, den Faktor p die Verdetsche Konstante. 

Variiert Rq langs l, so kann man die Formel (1) durch 

X-pfüodl (2) 

ersetzen, indem man sie in der ursprünglichen Form auf das Linieur 
element dl auwendet, wo die Feldstarke Rq stattfindet. Da bei sta- 
tischen Vorgangen R^ ein Potential f hat, also durch — dtfj/dl er- 
setzt werden kann, so gibt (2) auch 

X-p(tl^i-t,), (3) 

wobei die Indizes 1 und 2 sich auf die Ein- und Austrittsstellen des 
Lichtes an dem untersuchten Körper beziehen. 

Diese Gesetze haben sich bei der überwiegenden Zahl aller unter- 
suchten Körper sehr voUstandig bestatigt (nur bei einigen Metallen 
treten Abweichungen ein, auf die spater einzugehen sein wird), und 
die Resultate der Beobachtungen über magnetische Drehung lassen 

1) E. Verdet, Ann. Chim. Phys. (3) 41, S. 370, 1S54. 
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sich demgemafi im allgemeinen kurz in Zahlenwerten der Vm'deisQihen 
Konstaute ausdrücken, Weiter unten soUen, um eine Vorstellung von 
der GröBenordnung der betreffenden Erscheinungen zu geben, einige 
Zahlenwerte mitgeteilt werden. 

§ 7. Erreiohbare magnetische Feldst&rken. Die Faktoren l und 
Bq, mit deren Prodnkt nach (1) die magnetische Drehung % propor- 
tional ist, lassen sich in praxi nnr schwierig beide gleichzeitig ver- 
gröflem, wie zur Steigerung der Wirkung erwünscht ware. Theore- 
tisch kann man zwar mit Drahtrollen, durch die ein hinreichend 
starker Strom fliefit, Felder von beliebiger Lange^ Starke und Homo- 
genitat erzielen; indessen ist man hier durch die Eostbarkeit und 
Unhandlichkeit derartiger Anordnungen bei grofiem MaBstabe und 
durch die störenden Wirkungen der Stromwarme an ziemlich enge 
Grenzen gebunden. 

üm eine Vorstellung von den erreichbaren Feldern zu geben^ sei 
erwahnt^ dafi eine als unendlich lang anzusehende Drahtrolle im 
Innem pro Windimgslage ein Peld von der Starke 47tal gibt, wenn 
I die in absoluten Einheiten gemessene Stromstarke^ a die Windungs- 
zahl pro Langeneinheit angibt. Bedenkt man dabei^ daS die absolute 
Stromeinheit = 10 Ampère ist, so erkennt man, dafi die Steigenmg 
des Feldes auf Vielfache von 1000 GauB schon auf Schwierigkeiten stöBt. 

Bringt man, um starkere Felder wirken zu lassen, den unter- 
suchten Körper zwischen die durchbohrten Polschuhe eines Elektro- 
magneten, so nimmt Bq rapide ab, wenn man, um die Dicke des Kör- 
pers gröfier wahlen zu können, die Pole voneinander entfernt. ünter 
günstigen Verhaltnissen laBt sich hier innerhalb kleiner Felder von 
der Lange L=l mm die Feldstarke auf ca. 40000 GauB bringen; 
aber eine Steigerung der Lange auf das Zehnfache drückt sie leicht 
auf weniger als den fiinften Teil herab. Wie hierdurch schon ange- 
deutet, steigt das Produkt BqL bei Entfemung der Pole zunachst an, 
erreicht ein Maximum und sinkt dann asymptotisch zu NuU herab. 
Das Maximum von BqL pflegt in der Umgebung von i = 1 cm statt- 
zufinden und dürfte den Zahlwert 8000 nur selten übersteigen. 

§ 8. Der Faradaysohe Kunstgriff. Diese Angaben, die einesteils 
bestimmt sind, für die spateren Anwendungen eine Vorstellung von 
den praktisch zuganglichen Feldern zu geben, sollen andererseits die 
Bedeutung eines schonen KunstgrifPes in das rechte Licht stellen, den 
Fa/raday zur VergröBerung des Produktes IBq und somit der beob- 
achtbaren magnetischen Drehung der Polarisationsebene angewendet 
hat. Dieser KunstgrifiF hat nicht nur noch jetzt praktische Bedeutung 
— er wird bei Demonstrationen, die nicht mit den feineren optischen 
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Hilfsmitteln operieren, mit Vorliebe benutzt — er ist auch für die 
Veranschaulichung der auf S. 6 erörterten Regelu über den Drehungs- 
sinn sehr nützlich. 

^ An der angegebenen Stelle ist erörtert worden, dafi der absolute 
oder in bezug auf die Richtung der Feldstarke Bq beurteilte Drehungs- 
sinn der Polarisationsebene von der Fortpflanzungsrichtung r des 
Licht es unabhangig ist. Für r|| + i?Q und r|| — i?Q gibt sich, absolut 
gemesseu; die gleiche Drehung. Könnte man also das in eine im Feld 
l^efindliche Platte von der Dicke L eindringende Licht an deren zweiter 
Flache reflektieren, so würde es beim Rückgang, absolut gerechnet, 
nochmals dieselbe Drehung erfahren, wie beim Hingang. Eine er- 
neute Reflexion an der er sten Flache und eine dritte Durchsetzung 
der Platte würde die Drehung verdreifachen — kurz, ein fefacher 
Hin- und Hergang würde eine hmal so starke Drehung geben, wie 
die einfache Durchsetzuug der Platte. 

Diese Überlegung hat Faraday zu der Anordnung der Beobach- 
tung geführt, die in Fig. 2 dargestellt ist. Das benutzte platten- 

förmige Praparat ist auf den End ^ 

flachen 1 und 2 versilbert; an dia- 
gonal sich gegenüberstehenden Stel- 
len a und /3 ist ein Streifen der 
Versilberung beseitigt. Ein Licht- 
strahl, der auf a unter einem klei- 
nen Winkel gegen die Normale ein- 
fallt, tritt nach wiederholten Reflexionen aus /3 aus; finden an jeder 
Flache A; Reflexionen statt, so ist der Lichtweg l innerhalb der Platte 
gleich (2Z; + \)L. Auf diese Weise kann man leicht l dem 11- bis 
löfachen der Platten dicke gleich machen, also die drehende Wirkung 
des Magnetfeldes ansehnlich steigern. Die kleine Abweichung der Fort- 
pflanzungsrichtung r von den Kraftlinien Üq kommt nur bei sehr ge- 
nauen Messungen in Betracht. 

FaUt ein leicht konvergierendes Strahlenbündel in a ein, so 
empfangt der Beobachter zugleich die nach 2, 4, 6, . . . maliger Re- 
flexion austretenden Strahlen, nimmt also die ihnen entsprechenden 
Bilder (z. B. der Öffnung a) nebeneinanderliegend wahr. Die Dre- 
hungen der Polarisationsebene wachsen dann innerhalb dieser Schar 
von Strahlen wie die ungeraden Zahlen. Die beschriebene Beobach- 
tung illustriert zugleich das Gesetz der Proportionalitat zwischen % 
und l und das Gesetz der Eonstanz des absoluten Rotationssinnes. 




Pig. 2. 



§ 9. Storende Wirkung innerer Beflexionen. Obiges weist auch 
darauf hin, daB bei genauen Messungen von Drehungen in gewöhn- 
lichen unversilberten Platten die einfache Anwendung der Formel (1 ^ 
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zur Berechnung der Verdet&chen Konstanten unzulassig ist, soferu 
nicht durch die Anordnung der Beobachtung (z. B. durch eine kleine 
Neigung einer oder beider Begrenzungsflachen der Schicht) dafür 
Sorge getragen ist^ daB die an diesen Flachen reflektierten Strahlen 
nicht in das Auge gelangen^ sondern abgelenkt werden. Denn die 
an den unversilberten Grenzflachen reflektierten Strahlen^ die die Platte 
3, 5, 7, . . . mal durchsetzen, erleiden dementsprechend gröBere Dre- 
hungen, und die Beobachtung wird durch sie beeinfluBt. 

Es ist lehrreich, hier des Gegensatzes zu gedenken, der zwischen 
dem Drehungs vermogen besteht, das gewisse (insbesondere isotrope) 
Körper von Natur besitzen, und demjenigen, das sie im Magnet- 
feld erwerben. Die natürliche Drehung ist derartig an die Fort- 
pflanzungsrichtung r des Lichtstrahles geknüpft, daB sie bei demselben 
Körper um diese Richtung immer in demselben Sinne stattfindet, 
gleichviel ob man dieselbe verlegt oder umkehrt. Infolge hiervon wirkt 
eine Platte auf das an der Hinterflache reflektierte und so nach ein- 
maligem Hin- und Hergang austretende Licht überhaupt nicht drehend; 
eine Schicht, die nach dem oben beschriebenen Verfahren Faradays 
eine ungerade Zahl Mal vom Lichtstrahl durchsetzt wird, gibt jeder- 
zeit nur diejenige Drehung, die bei einmaligem Durchgang auftreten 
würde; demgemaB werden Beobachtungen an Platten mit (wie ge- 
wöhnlich) unversilberten Grenzebenen denselben Drehungswinkel des 
hindurchgehenden Lichtes liefem, als wenn an den Grenzen überhaupt 
keine Reflexion stattfande. 

Die Eigenschaften des natürlichen und des magnetischen Drehungs- 
vermögens folgen hiemach ganz verschiedentn Regeln; sie sind auch, 
wie bereits Faraday erkannte, unabhangig voneinander. Trotz eines 
etwa vorhandenen positiven natürlichen Drehungsvermögens bringen 
bei einem Körper entgegengesetzte Felder auch entgegengesetzte mag- 
netische Drehungen hervor, die sich der natürlichen Drehung einfacli 
superponieren. Vielleicht indessen ist das letztere nicht streng richtig, 
und würden Messungen von sehr hochgesteigerter Genauigkeit an Kör- 
pern von sehr starker natürlicher Drehung eine Verschiedenheit der 
Wirkung entgegengesetzter Felder liefem. 

§ 10. Die Halbschattenapparate. Der Nachweis des magne- 
tischen Drehungsvermögens gelang Faraday bei einer Anzahl optisch 
isotroper fester Körper, sowie bei zahlreichen Flüssigkeiten. An 
Gasen, an dunnen Metallblattchen und an optisch anisotropen Kri- 
stallen gestatteten seine Hilfsmittel den Nachweis dieser Eigenschaft 
nicht; aber er war sich darüber klar, daB dieser negative Erfolg nicht 
entscheidend, sondern nur in der ungenügenden Feinheit der Beobach- 
tungsmittel begriindet war. 
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Eine grofie Vervollkommnung der Beobachtungsmethode bestand 
darin, da6 an Stelle einer Vergleichung der zeitlich aufeinander- 
folgenden Wahrnehraungen wechselnder Intensitaten (die bei der 
Einstellung eines Nicols auf das Maximum der Dunkelheit eine wesent- 
liche Rolle spielt) eine Vergleichung gleichzei tig in benachbarten 
Feldem erzeugter Intensitaten gesetzt wurde. Letzteres ist der Grund- 
gedanke der modernen, als Halbschattenapparate zu bezeichnenden 
Polariskope, deren einfachster Reprasentant die Doppelplatte von 
Soleil ist. 

Dieser geistvolle Apparat besteht bekanntlich aus zwei normal 
zur optischen Achse geschliffenen Quarzplatten genau gleicher Dicke, 
die langs einer ebenen Flache zusammengekittet sind. Licht, durch 
einen Polarisator nach irgend einem Azimut <p gegen eine Normal- 
ebene linear polarisiert, wird in den beiden Halften um entgegen- 
gesetzt gleiche Winkel /3 gedreht, und die Halften zeigen gleiche In- 
tensitat (bei weiBem Licht auch gleiche Farbe) nur daim, wenn das 
Azimut des Analysators entweder q) oder q) + ^n ist. Ist zwischen 
Polarisator und Analysator noch eine natürlich oder magnetisch um 
den Winkel x drehende Schicht eingeschaltet, so tritt einfach g) + % 
an Stelle von x- Der Winkel /3 wird je .nach ümstanden verschieden 
gewahlt; für Untersuchungen in einfarbigem Licht wahlt man ihn 
passend nur einige Grade groB. 

Wir woUen auf die Theorie der Halbschattenapparate ein wenig 
naher eingehen, da es sich dabei um Fragen handelt, die mit der 
Ableitung der Gesetze des Faraday-ESektes aus der Beobachtung, resp. 
um die Priifuug von auf sie hinleitenden theoretischen Entwicklungen 
im engen Zusammenhang stehen; zugleich ergibt sich dabei die Ge- 
legenheit, an einfachen Beispielen Betrachtungsweisen zur Anwendung 
zu bringen, die spater wiederholt heranzuziehen sein werden. 

Wenn aus den beiden Halften des Apparates Intensitaten J^ und 
Jg iii das Auge gelangen, die eben noch als verschieden emp- 
funden werden, so kann der Quotiënt («/i — c/2)/(^i + ^2) ^^^ eine 
die Empfindlichkeit des Auges charakterisierende Konstante gelten. 
AUerdings wird bei sehr groBen und sehr kleinen aufgenommenen In- 
tensitaten das Auge unempfindlicher; wenn man aber über die Inten- 
sitat des einfallenden Lichtes frei verfügen kann, so laflt sich eine 
bequeme mittlere Intensitat der wahrnehmbaren Erscheinung erzielen. 

Zur Bestimmung von (J^ — J^I{Ji + J^ hat man den Gang der 
Wellen in den beiden Halften des Halbschattenapparates zu verfolgen 
und dabei zu benutzen, daB die Intensitaten durch die Quadrate der 
Schwingungsamplituden gemessen werden, und dafl die Schwingungs- 
amplituden als Vektoren zu behandeln sind. 

Wir denken uns also eine Welle mit der Polarisationsrichtung 
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P auf den Halbschattenapparat, am einfachsten wieder die /Sofe/toche 
Doppelplatte, fallend und aus den beiden Halften Wellen mit der In- 

tensitat J und mit den Polarisationsrich- 
tungen P^ und Pg austretend (Fig. 3), die 
mit P die Winkel + /3 einschlieBen. A 
sei die Polarisationsebene des Analysators^ 
der von beiden Schwingungen nur die be- 
zügliche Komponente hindurchlafit; A 
schliefie mit der Normalen S auf P den 
Winkel a ein. Dann sind die in den 
beiden Halften der Doppelplatte wahrge- 
nommenen Intensitaten resp. 

Ji = ƒ ü.mW'X -a- p)^J sin^(a + /3) , 

Jg ^jQOS^^Tt - a + /3) = Jsm\a - ^). 

Diese Intensitaten sind einander gleich, wenn « « O, ± ^ sr, + ;r 
ist. Ist /3 ein Winkel kleiner als 30®, so sind dabei die Intensitaten 
Ji und Jg selbst grofi, wenn « = ± ^sr, sie sind klein, wenn a = O 
oder (was damit gleichwertig) = + ;r ist. 

Man benutzt passend die letztere Position des Analysators, weil 
bei maBigen Intensitaten das Auge weniger ermüdet, als bei grofien. 

Bei einer kleinen Abweichung aus dieser Position, also bei sehr 
kleinem a, folgt aus (4), bis auf Gröflen erster Ordnung in a inklusive, 

J.—Ji a sin 2 6 o j. .3 /-\ 

j\+i- -sin'/=2«ctg^. (O) 

Der Apparat wird nun um so empfindlicher sein, bei je kleinerer 
Abweichung a Ton der richtigen Lage (a = 0) bereits eine merkliche 
GröBe des Quotiënten links erzielt wird. Die Formel zeigt uns, daB 
bei gegebenen (dem Auge individuellen) {Jx — J^I{Ji-\-J^ « um so 
kleiner wird, je kleiner /3 ist. 

Stande eine beliebige Intensitat der Lichtquelle zur Verfügung, 
so könnte man hiemach durch Verkleinerung von /3 jede beliebige 
Empfindlichkeit des Apparates, also jede beliebige Genauigkeit der 
Beobachtung erzielen. In praxi kann man aber /3 nicht bis zu jeder 
beliebigen Kleinheit herabdrücken, weü mit /3 auch die Intensitaten 
J^ und e/g (die für die Normallage {a « 0) mit J sin* /8 identisch wer- 
den) fallen, und bei abnehmender Intensitat das Auge schliefllich un- 
empfindlich wird. Man wird also bei einem maflig kleinen, von der 
benutzten Lichtquelle abhangigen Wert von /3 stehen bleiben mussen, 
um das gunstigste Resultat zu erzielen. 

Zur Herstellung eines Halbschattenapparates von sehr kleinem 
Winkelwert /3 kann man der SoZe?7 -Doppelplatte eine sehr geringe 
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Dicke geben, beispielsweise (um yerschiedene Dieken verfügbar zu 
halten) einen anBerst feinen Doppelkeil anwendeii; dessen dunnes Ende 
bis auf 0^01 mm abgeschli£Pen sein kann. Eine andere An- 

ordnung, von Lord Bayleigh erdacht, ist durch einen Trog ^ 

mit (natürlich-drehender) Zuckerlösung js gegeben, in die eine ^ 
Glasplatte g eingelegt ist (Fig. 4) Lichtstrahlen (o), die den 
oberen Teil des Troges durchsetzen, passieren eine dickere __^ 
Schicht der drehenden Substanz, als solche (u), die den un- 
teren Teil durchsetzen. Durch Verdünnung der Zuckerlösung 
und durch Verminderung der Dicke der Glasplatte g kann ^^' *" 
man die Drehungsdififerenz der Strahlen o und u beliebig herabdrücken. 

Diese Einrichtung ist (im Gegensatz zu der Sofeii-Doppelplatte) 
ein unsymmetrisch wirkender Halbschattenapparat^ insofem die 
Polarisationsebenen der Strahlen o und u nicht um gleiche Betrage 
± /3 nach entgegengesetzten Richtungen, sondern um verschiedene Be- 
trage (/3i und P2) ^ derselben Richtung gedreht werden. Dies hat 
gelegen tlich praktische Nachteile, macht aber bezüglich der Theorie 
keinen ünterschied. 

Auf andere Halbschatteneinrichtungen kann hier nicht eingegangen 
werden; 

§ 11. Berechnung des Einflusses innerer Reflexionen auf die 
magnetisohe Drehung. Nachdem wir die zu genaueren Messungen 
dienenden Hilfsmittel der Halbschattenapparate kennen gelemt haben, 
wollen wir noch einmal auf den EinfluS zurückkommen, den die Re- 
flexion an den Grenzflachen einer dem Magnetfeld ausgesetzten Platte 
auf die an ihr beobachtete Drehung der Polarisationsebene hat. Da 
in der Praxis (bei nicht versilberten Grenzflachen) die reflektierte In- 
tensitat immerhin nur einen kleinen Bruchteil der durchgehenden 
darstellt, so kann man sich im aUgemeinen auf die Berücksichtigung 
des Einflusses beschranken, den die im Innem der Platte zwei mal 
reflektierte Welle gibt, und denjenigen der yier-, sechs-, . . . mal reflek- 
tierten ignorieren. 

Es ist dann also die- gemeinsame Einwirkung derjenigen Welle, 
die (ohne Reflexion) die Platte nur einmal durchsetzt, und derjenigen, 
die (mit zwei Reflexionen) die Platte dreimal passiert, in Rechnung 
zu ziehen. 

SteUt P in der Fig. 5 die Polarisationsebene des einfaUenden 
Lichtes dar, Q die der direkt, §' die der nach zweimaliger Reflexion 
austretenden WeUe, so ist < POQ == % d®^ durch Formel (1) ge- 
gebene normale Drehungs winkel, <^POQ' aber =83;, da die zwei te 
WeUe die dreifache Dicke des Körpers im Magnetfeld durchsetzt hat 

Aus jeder der beiden nach Q und nach Q' polarisierten Schwin- 
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gungen werden beim Durchgang durch die H'alfken der Doppelplatte 
zwei um die Winkel ± /3 gedrehte, resp. durch Q^, Q^ und durch 

Qij Q2 gegebene, die nun im Ana- 
lysator aufgefangen werden. Vor 
Erregung des Feldes zeigten nach 
§ 10 die beiden Halften gleiche In- 
tensitaten, wenn die Polarisatious- 
ebene des Analysators die Position 
Aq normal zu P hatte. Nach Er- 
regung des Feldes mogen die Inten- 
sitaten einander gleich erscheinen^ 
wenn diese Polarisationsebene um 
den Winkel d" in die Position A 
gedreht ist. 

Die in den beiden Halften wahr- 
genommenen Intensitaten sind jetzt nach Fig. 5, falls J die direkt, j 
die nach zweimaliger innerer Reflexion austretende Intensitat darstellt^ 

J, = JcoB\i7t + ^-x + p)+j cos^i^ + ^-3x + P), 
J, = Jcos^a^r + ^-j^-fi)+j cos^(.i-3r + ^ _ 3;^ - fi)- 
Die Bedingung der Gleichheit wird zu 

J-(sin2(^ -^j^ + P)^ sin2(^ -X-P)) 

+ j (sin^^ _ 3^ + /3) - sin«(^ - 3;^ - /3)) = O, 
d. h. also zu 

ƒ sin2('ö' -x)+j sin2('9- - 3;t) = 0. 
Bei voUstandiger Vernachlassigung der reflektierten Intensitaten würde 
diese Bedingung d" = Xj d- ^- ^^o die abgelesene Drehung d" gleich 
der wahren Drehung Xf crgeben. Setzt man diese Beziehung in das 
nach Annahme kleine zweite Gli^d in (8) ein, so erhalt man 

Jsin2(0- - x)--j 9in4 O- = O, (9) 

oder, da nach dieser Formel 0^ — X ^^^ kleiner Winkel ist, auch 



(6) 

(7) 
(8) 



j^ = ^ — J-- siné'^. 



(10) 



Dabei ist, wenn n den Brechungsindex der Substanz der Platte be- 
zeichnet j/J = [(:n — l)/{n + 1)]*. Betragt also O- z. B. 15®, und ist 
n = 1,5, 80 ergibt sich für die rechte Seite der Formel 0,2618—0,0007; 
die Korrektion, die an dem abgelesenen # anzubringen ist, um daraus 
die wahre Drehung zu erhalten, ist also keineswegs unbedeutend. 

§ 12. Die Keilkompensatoren. Noch eines anderen Hilfsmittels 
zur Konstatierung und Messung von Drehungen der Polarisationsebene 
sei hier gedacht, da es weiter unten in bestimmten Anwendungen uns 
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wieder begegnen wird. Ein sehr spitzwinkliger Keil aus einer natur- 
lich drehenden Substanz, z. B. aus Quarz, normal zur optischen Achse 
geschlififen, zeigt zwischen zwei Nicols im einfarbigen Lichte ein 
System heller und dunkler Streifen, die der Eeilkaute parallel liegen. 
Maxima der Intensitat liegen da, wo die Polarisationsebene des durch 
den Keil tretenden Lichtes derjenigen des Analysators parallel ist, 
Minima da, wo beide gekreuzt sind. Wird zwischen Polarisator xind 
Analysator auBer dem Keil eine natürlich oder magnetisch drehende 
Schicht gefügt, so verschieben sich die Streifen auf dem Keil, denn 
es finden jetzt die gleichen Gesamtdrehungen an anderen Stellen statt, 
als ziivor. Dreht die eingefügte Schicht in demselben Sinne, wie der 
Keil, 80 addieren sich die beiderseitigen Wirkungen, die Streifen 
rücken der Keilkante zu; dreht sie in entgegengesetztem Sinne, so 
subtrahieren sich die Wirkungen, die Streifen rücken von der Keil- 
kante hinweg. 

Man kann einen derartigen Keil benutzen, um die Drehung, 
welche die Schicht veranlafit, zu messen. Gemeinhin macht man dazu 
den Keil verschiebbar und liest seine SteUung an einer Skala oder 
einer Mikrometerschraube ab, wahrend man mit einem Fernrohr oder 
Mikroskop beobachtet, dessen Okular ein Padenkreuz enthalt. 

Der Abstand zwischen zwei benachbarten Interferenzstreifen ent- 
spricht einem Zuwachs der Drehuug um ^] es moge der Verschie- 
bung des Keiles um diesen Abstand eine Anzahl S von Skalenteilen 
entsprechen. Wird nun ein Streifen auf das Fadenkreuz gebracht, 
dann die drehende Schicht eingefügt und die Verschiebung s abge- 
lesen, die nötig ist, um den Streifen ins Fadenkreuz zurückzuführen, 
so ist 7ts/8 die Drehung, welche die Schicht veranlafit hat. 

Dabei kann bei Benutzung von einfarbigem Licht im allgemeinen 
wiederum ein Zweifel über die Anzahl der Vielfachen von ^ herr- 
schen, welche die Drehung umfafit. In der Tat, bei einfarbigem Licht 
sind aUe Streifen vöUig identisch, und bei einer sprungweisen Ande- 
rung der .Drehung, wie sie die Einschaltung der Schicht bewirkt, ist 
die Wahrnehmung einer Bewegung der Streifen ausgeschlossen. Die 
Beobachtung ergibt hier nichts weiter, als einen bestimmten Abstand 
Sq des Fadenkreuzes von dem in der Richtung nach der Keilkante 
hin benachbarten Streifen; die wahre Verschiebung in diesem Sinne 
kann dabei gleich Sq + JiTt sein, wobei h eine unbekannte posifcive 
oder negative ganze Zahl ist. 

Die Unbestimmtheit verschwindet, wenn die Steigerung der Dre- 
hung allmahlich geschieht; dies ist bei der magnetischen Drehung 
in der Regel ausführbar, und hier kann die Verschiebung der Streifen 
gelegentlich so langsam vorgenommen werden, dafi man sie mit der 
Beobachtung verfolgen kann. 
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Auf eine eigenartige Verwendung eines Keilkompensators zur 
Untersuchimg von sehr sclmell mit der Farbe wechselnden Dreliungen 
werden wir im III. Eapitel eingehen. 

§ 13. Ansmessimg der Magnetfelder. Die Erforschung der 
qiiantitativen Verhaltnisse der magnetischen Drehungen hat be- 
reits Faraday begonnen, absolute Zahlen für die Drehungen lieBen sich 
indessen erst erhalten, nachdem die Methoden, Magnetfelder in abso- 
lutem Mafie zu messen, ausgearbeitet waren. 

Bei Benutzung von DrahtroUen zur Erzeugung der Pelder kommt 
diese Bestimmung auf eine Messung der Stromstarke in absolutem MaBe 
zurück; ist dieselbe ausgeführt, so ist die Berechnung des Feldes aus 
den Wicklungsverhaltnissen und den Dimensionen der Bollen eine 
rein mathematische, yielfach behandelte Aufgabe, deren Lösung in 
verschiedenen Formen vorliegt. 

Bei Anwendung von Elektromagneten muB man das Feld zwi- 
schen den Polen direkt ausmessen. Das bequemste Verfahren hierzu 
ist die Beobachtung der Widerstandsanderung, die eine flache Spirale 
aus dünnstem Wismutdraht beim Einführen normal zu den Eraft- 
linien in das Feld erfahrt; man wahlt dabei passend die Flache der 
Spirale gleich dem Querschnitt des bei der Beobachtung der magne- 
tischen Drehung benutzten Strahlenbündels, urn auf diese Weise so- 
gleich den mittleren Wert der Feldstarke in dem wirksamen Quer- 
schnitt zu erhalten. Yerschiebt man dann noch die Spirale parallel 
mit sich langs des ganzen Strahlenweges, der innerhalb des unter- 
suchten Körpers zurückgelegt wird, und beobachtet ihre Widerstands- 
anderung in gleichen Intervallen, so kann man aus diesen Messungen 
auch den in Formel (2) auftretenden Mittelwert der Feldstarke langs 
des ganzen Strahlenweges erhalten. Bei schwach magnetischen Kör- 
pern weicht das so bestimmte Feld nicht merklich von demjenigen 
ab, das nach Einführung derselben in das Feld im gleichen Bereich 
herrscht. 

Da verschiedenfi Wismutspiralen nicht gleiche Einflüsse seitens 
des Magnetfeldes erleiden, so muB man jede Spirale durch Beobach- 
tungen innerhalb einer Reihe bekannter Felder graduieren, was die 
Anwendbarkeit der an sich so bequemen Methode einigermaBen be- 
eintrachtigt. 

Frei von diesem Übelstaud ist die Methode der Induktion, die 
an den bekannten Satz anknüpft, daB die in einem geschlossenen 
Leiter induzierte elektromotorische Kraft E (bei Zugrundelegung 
elektromagnetischer Einheiten) gemessen wird durch die zeitliche 
Anderung des magnetischen Kraftflusses durch die vom Leiter um- 
schlossene Flache. SteUt der Leiter eine ebene Kurve dar, die sich 
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in einem homogenen Magnetfeld befindet, und verlaufen dessen Kraft- 
linien normal zu jener Ebene, so ist der KraftfluB durch das Produkt 
aus der umschlossenen Placbe F und der Feldstarke B gegeben, und 
es gilt E = d(FB)/dt 

LaBt man die Feldstarke eine schnelle Anderung erleiden, so ent- 
steht in dem Leiter bei dem Widerstand W ein elektrischer Strom 

2 

I=E/W, dessen Gesamtstarke (I) =-1 Idt, durch das Zeitintegral 

über den ganzen Vorgang ausgedrückt, sich an einem ballistischen 
Galvanometer messen lafit. Es ist in diesem Falie also 

eine beobachtbare öröfie. 

Die Anwendung dieser Beziehung zur Bestimmung einer magne- 
tischen Feldstarke geschieht dann in der Weise, daB man eine sehr 
kleine DrahtroUe von bekannter Windungsflache F so in das zu unter- 
suchende Feld bringt, daB dessen Kraftlinien der Achse der RoUe 
parallel verlaufen, und sie damach sehr schnell nach einem Ort trans- 
por tiert, WO die Feldstarke versch windend klein ist. Der bei dieser 
Bewegung induzierte Gesamtstrom ist durch (2) = — FR/ W gegeben, 
wobei R die zu bestimmende Feldstarke ist. 

Eine sorgfaltige Ausarbeitung der Methode der Feldbestimmung 
mit Hilfe der Induktion unter Benutzung bequemer Etalons ist neue- 
stens von Paschen und Gans^) ausgeführt worden. 

Von anderen Methoden sei nur noch diejenige genannt, die direkt 
an die magnetische Drehung der Polarisationsebene anknüpft. Hat 
man eine (Normal-) Substanz, deren Verdet&che Konstante für eine 
bestimmte Farbe bekannt ist, und erlauben die Umstande, innerhalb 
des zu untersuchenden Feldes langs der Kraftlinien zu beobachten, so 
gestattet die Messung der magnetisch en Drehung der Polarisations- 
ebene des Lichtes innerhalb einer Schicht jener Substanz nach den 
Formeln (1) und (2) die GröBe der Feldstarke, oder genauer diejenige 
ihres Mittelwertes auf dem vom Licht in dem Körper zurückgelegten 
Wege abzuleiten. Diese Methode hat den Vorzug, daB sie gerade 
diejenige Funktion der Feldstarke liefert, die bei üntersuchung glei- 
cher Schichten von anderen Substanzen die Drehung in jenen be- 
stimmt. Vielfach ist für jene Normalsubstanz Schwefelkohlenstoff 
gewahlt worden, der eine relativ starke Drehung zeigt; seine Verdetsche 
Konstante ist durch Beobachtung an langen in DrahtroUen einge- 
legten Röhren öfters bestimmt und relativ genau bekannt, wobei in 
Betracht kommt, daB die Berechnung der Feldstarke im Innern einer 
Rolle nach dem S. 8 Gesagten eine relativ einfache Aufgabe ist. 

1) F. Taschen und B. Gans, Phys. Zeitschr. 8, S. 622, 623, 1907. 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 2 
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Gelegentlich verzichtet man bei der Beobachtung magnetischer 
Drehungen der Polarisationsebene überhaupt auf absolute Bestim- 
mungen und begntigt sicb mit der Ableitung des Verhaltnisses der 
Verdetschen Eonstante der untersuchten Substanz zu derjenigen des 
Schwefelkohlenstoflfs, wobei die letztere « 1 oder 100 gesetzt wird. 
Es kommt dies ersichtlich im wesentlichen auf eine Ausmessung des 
Feldes nach der dritten der genannten Methoden heraus. 

§ 14. Optisches Verhalten ven Kristallen im Magnetfeld. Mit 

den verfeinerten Hilfsmittehi ist es im Laufe der Zeit gelungen^ die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene auch bei denjenigen Körper- 
klassen nachzuweisen, bei denen Faraday sie vergeblich gesucht hatte. 
Man ist nach dem AiisfaU dieser Untersuchungen zu der Annahme 
berechtigt, daB das magnetische Drehungsvermögen eine Eigenschaft 
aller isotropen Körper ist (eingerechnet die optisch isotropen Kri- 
staUe des regularen Systems)^ wenn dasselbe auch unter Umstanden^ 
namentlich bei sehr geringen Dichten^ eine solche Kleinheit besitzt^ 
dafi sein Nachweis schwierig ist. 

Bei doppeltbrechenden Kristallen aufierst sich die longitudinale 
Wirkung eines Magnetfeldes parallel den optischen Achsen, wo sie 
optisch isotrop sind, genau ebenso, wie bei isotropen Körpem; der 
Nachweis ist indessen dadurch erschwert, daB die Kristalle meist nur 
kleine Praparate zur Beobachtung der Drehung liefem, und daB diese 
selbst nur in einer oder zwei isolierten Richtungen — eben denjenigen 
der optischen Achsen — die Drehung der Polarisationsebene rein 
zeigen. Schon in Richtungen, die mit den optischen Achsen sehr 
kleine Winkel einschlieBen, macht bei longitudinaler Peldwirkung die 
dort einsetzende Doppelbrechung ihren störenden EinfluB geitend; es 
tritt nicht mehr linear, sondem elliptisch polarisiertes Licht aus. An- 
fanglich sind Andeutungen einer drehenden Wirkung des Magnetfeldes 
in der Lage der groBen Achse der SchwingungseUipse noch vorhan- 
den, aber mit wachsendem Neigungswinkel nimmt dieselbe schnell 
ab. Bei Neigungen der Beobachtungsrichtung von einigen Graden 
gegen eine optische Achse ist eine Einwirkung des Magnetfeldes auf 
das durch den Kristall hindurchgegangene Licht überhaupt nicht mehr 
nachweisbar; besonders gilt dies von den optisch zweiachsigen Kri- 
stallen, bei denen die Doppelbrechung mit der Entfemung von einer 
optischen Achse rapide wachst. 

Ein nahe liegender Ausweg um die storende Wirkung der Doppel- 
brechung zu eliminieren ist der, zwei Kristallplatten von identischer 
Dicke und Orientierung — etwa die beiden Halften einer einzigen — 
in gekreuzter Stellung übereinander zu legen und so in das Magnet- 
feld zu bringen; aber (im Einklang mit der Theorie) bleiben auch 
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dann die Wirkungen des Magnetfeldes, die übrigens nicht den ein- 
fachen Charakter einer Drehung der Polarisationsebene tragen^ auBer- 
ordentlich klein. Hier in ööttingen angestellte Versuche in der an- 
gedeuteten Richtung haben keine sicheren Ergebnisse gehabt; dies ist 
in theoretischer Hinsicht zu bedauern, denn eine erschöpfende Prüfang 
irgend einer für das Verhalten der Kristalle aufgestellten Theorie ist 
bei der gegenwartigen Lage der Dinge nicht möglich. 

Auf die speziellen Erscheinungen, die bei pleochroitischen Kri- 
stallen im Magnetfeld beobachtet sind, gehen wir im V. Kapitel aus- 
führlicher ein. Sie geben mancherlei Aufklamngen, welche die merk- 
lich durchsichtigen KristaUe uns versagen; indessen handelt es sich 
dabei nm ganz vereinzelte Typen, die allgemeine sichere Schlüsse 
kaum gestatten. 

§ 15. Verhalten der ferromagnetischen Metalle. Die Unter- 
suchnng der Abhangigkeit der magnetischen Drehung von der magne- 
tischen Feldstarke hat die Proportionalitat, die Fa/raday vermntete, 
bei aUen schwach para- oder diamagnetischen Körpern in groBer öe- 
uauigkeit bestatigt, derart, daB man, wie § 13 bemerkt, unter Um- 
standen umgekehrt die Beobachtung dieser Drehung an einem in 
seinem Verhalten untersuchten Körper vorteilhaft zur Bestimmung der 
Starke eines Magnetfeldes benutzen kann. 

Betrachtliche Abweichungen haben sich bei den starkmagnetischen 
MetaUen Eisen, Nickel, Kobalt gezeigt. Bei ihnen ergaben sich nach 
den Messungen von Kundt^) und Du Bois^) an sehr dunnen, durch 
Kathodenzerstaubung oder auf chemischemWege hergesteUten Schichten 
Drehungen, die bei groBen Peldstarken langsamer zunahmen, als 
letztere, und sich schlieBlich asymptotisch einem endlichen (xrenzwert 
anzunahern schienen. 

Ein solches Verhalten ist an sich keineswegs überraschend; denn 
was zunachst der Messung unterzogen wird, ist das magnetische Peld 
aufierhalb des beobachteten Körpers; was auf das optische Verhalten 
wirkt, ist das innere. Eine Proportionalitat zwischen beiden ist nach 
allen Anzeichen angenahert vorhanden bei den schwach erregbaren 
Körpern, sie fehlt aber durchaus bei den MetaUen der Eisenklasse. 
Du Bois hat wahrscheinlich gemacht, daB bei allen Körpern in letzter 
Instanz die GröBe J der Magnetisierung für die magnetische Dre- 
hung maBgebend ware, eine Punktion, die bei den schwach erregbaren 
Körpern dem auBeren Peld sehr nahe proportional ist, die bei den 
genannten MetaUen aber einen abweichenden Gang besitzt, welcher 
demjenigen der Drehung ahnUch ist. 

1) A. Kwndt, Wied. Ann. 28, S. 228, 1884; 27, S. 191, 1886. 

2) Du Bois, Wied. Ann. 31, S. 941, 1887. 

2* 
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Infolge hiervon müBte man bei den ferromagnetischen Metallen 
die Formel (1) für die magnetische Drehung ersetzen durch 

X-ilJ, (10) 

WO nun q eine andere der Substanz individuelle Konstante ist, die im 
Gegensatz zu jener Ferrfefechen die Kundt^c^Q Konstante genannt wird. 

Die GröBe der Drehung übersteigt in den ferromagnetischen Me- 
tallen weitaus die bei gleicher auBerer Feldstarke in irgend anderen 
Körpern beobachteten. Ist die magnetische Sattigung (und also der 
Maximalwert der Drehung) erreicht, so entspricht die Beobachtung 
eiuem Werte von ca. 210000» bei Eisen, 190 000» bei Kobalt, 90000» 
bei Nickel für die Weglange von 1 cm, wahrend aUe anderen Körper 
bei ahnlichen Feldern Drehungen von einigen Graden oder noch 
weniger liefern. 

Dieser Unterschied der GröBenordnungen verschwindet vöUig, wenn 
man die Drehungen nicht auf gleiche auBere Feldstarken, sondern auf 
gleiche Magnetisierungen bezieht, also statt der FcrtZe^schen die Kimdt- 
fichen Konstanten vergleicht. Hier finden sich die ferromagnetischen 
MetaUe keines wegs an einer ausgezeichneten SteUe; die schweren Flint- 
glaser, wie auch manche Flüssigkeiten liefern z. B. Zahlenwerte für 
q, welche die ihrigen weit übertreffen. 

§ 16. Beziehung zum Para- nnd Diamagnetismus , sowie zur 
Konstitution. Wenn nach dem Gesagten die GröBe der Magnetisie- 
rung für die GröBe des jPara(?ai/-Effektes maBgebend zu sein scheint, 
80 soUte man erwarten, daB auch der Sinn der Drehung mit dem 
Sinne der Magnetisierung in einem einfachen Zusammenhang stehen 
müBte, derart, daB alle paramagnetischen Körper Drehungen in dem 
einen, alle diamagnetischen Drehungen in dem anderen Sinne auf- 
weisen. 

Dem ist nun aber keineswegs so; es gibt von beiden Arten 
magnetisierbarer Körper Reprasentanten, die in positiver und die in 
negativer Richtuüg drehen. 

Paramagnetismus (oder Ferroniagnetismus) ist mit positiver Dre- 
hung verbimden z. B. bei Eisen, Nickel, Kobalt, den Salzen von 
Nickel, Kobalt, Mangan, bei Sauerstoff und StickstofiF; mit negativer 
Drehung tritt derselbe auf bei den meisten Eisensalzen und bei den 
Salzen der seltenen Erden. 

Diamagnetismus mit positiver Drehung verbunden ist der am 
haufigsten (insbesondere auch bei Wasser und Schwefelkohlenstoflf) 
auftretende FaU, der Faraday allein entgegentrat und ihn zu der 
S. 6 erwahnten unrichtigeii Regel führte. Diamagnetismus tritt mit 
negativer Drehung verbunden dagegen nur ganz ausnahmsweise auf; 
Titanchlorid liefert ein Beispiel. 
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Die aus vorsteliendem ersichtliche Mannigfaltigkeit der Beziehungen 
weist darauf hin, dafi auch die Magnetisierung nicht das in letzter 
Instanz für den -Fararfay-Effekt MaBgebende sein kann. Das entspricht 
der allgemeinen Vorstellung, da6 alle Einwirkungen anf das optische 
Verhalten eines Körpers schlieBlich durch Krafte geschehen mussen, 
die durch die auBeren Einwirkungen im Innern des Köi'pers ausgelöst 
werden. Die Magnetisierung an sich stellt aber wahrscheinlich nur 
einen Bewegungszustand der Elektrizitat im Innern der Körper dar, 
etwa beruhend auf Ampèreschen Molekularströmen, die man sich nach 
der Elektronenhypothese gegenwartig bestimmter vorstellen kann. 

Wir werden uns also denken mussen, dafi das aufiere magnetische 
Feld derart geanderte Verhaltnisse im Innern des Körpers schafft, dafi 
neue Kraftwirkungen auftreten. Diese geanderten Verhaltnisse werden 
auch in der Magnetisierung zum Ausdruck kommen, aber keineswegs 
allein und vollstandig. Bei sehr starker Magnetisierung wird der- 
jenige Teil der Veranderung, der sie bewirkt, sich auch in optischer 
Hinsicht besonders stark geitend machen können; bei schwacher wer- 
den andere Teile optisch wirksamer sein können. So würde sich ver- 
standlich machen lassen, dafi bei ferromagnetischen Metallen eine an- 
genaherte Proportionalitat der Drehung mit der Magnetisierung statt- 
findet, wahrend in anderen FaUen die Magnetisierung ganz unabhangig 
von der Drehung verlauft. Wir werden auf diese Frage bei der Ent- 
wicklung der Theorie im III. Kapitel naher eingehen. — 

Die Frage, ob zwischen der magnetischen Drehung einzelner 
Stoffe und der ihrer Gemische, Lösungen, Verbindungen Beziehungen 
bestehen, ist vielfach untersucht worden. Die erhaltenen Beobachtungs- 
resultate sind aufierordentlich mannigfaltig, so dafi die AufsteUung all- 
gemeiner Regeln nicht gelungen ist. 

Die einfachsten FaUe sind diejenigen gewisser Lösungen, wo sich 
die Drehungen des Lösungsmittels und 'der gelösten Substanz sup er- 
pon i eren. Ist die letztere kristallinisch und optisch anisotrop, so 
kommt dabei nicht etwa ihr faktisches Drehungsvermögen langs der 
optischen Achsen in Frage, sondern eine dem gelösten Eristalle 
individuelle Zahl, die, aus irgendeiner Lösung berechnet, auch die 
Drehungen in Lösungen anderer Konzentration zu berechnen gestattet. 
Interessante PaUe ergeben sich hier, wonn die geloste Substanz im 
entgegengesetzten Sinne dreht, wie das Lösungsmittel, wo dann Lö- 
sungen mit positiver, negativer und versch windender Drehung her- 
stellbar sind. Beispiele liefern wasserige Lösungen von Eisensalzen. 

Indessen scheint eine strenge Superposition nirgends stattzufinden; 
meist nimmt die spezifische Drehung der gelösten Substanz, wenn sie 
aus der Drehung der Lösung berechnet wird, mit wachsender Ver- 
dünnung ab, obwohl die spezifische Magnetisierbarkeit sich dabei 
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nicht merklich andert. Auch berechnet sich die spezifische Drehung 
mitunter aus Beobachtungen mit Lösungen derselben Substanz in ver- 
schiedenen Lösungsmitteln verschieden. 

Noch komplizierter liegen die Verhaltnisse bei chemischen Ver- 
bindungen. Es sind hier för verwandte Grappen Begehi aufgestellt, 
um aus dem Drehungsvermögen der Bestandteile dasjenige der Ver- 
bindungen zu berechnen, aber diese Begeln stehen bisher ohne Ver- 
bindung miteinander da und werden vielfach durch die Erfahrung nur 
unvoUstandig bestatigt. 

§ 17. Die Dispersion der magnetischen Drehung. Nachst der 
Abhangigkeit yon der magnetischen Feldstarke interessiert besonders 
die Abhangigkeit der Drehung von der Wellenlange l, d. h. von der 
Farbe des fortgepflanzten Lichtes. In der weit überwiegenden Zahl 
der Falie ergab die Beobachtung ein Zunehmen der Drehung mit 
abnehmender Wellenlange, und man bezeichnet demgemaB dies 
Verhaltnis als die normale Dispersion der Drehung. Zur Darstellung 
des quantitativen Zusammenhanges sind mehrere Formeln von dem 
Typus X == mo^^h/^^% A = O, 1, 2 . . . aufgestellt worden, die sich mehr 
oder weniger gut der Erfahrung anschliefien. 

An die Wahrnehmung, daB die GröBe der gewöhnlichen Dis- 
persion mit der Dispersion der Drehung im Zusammenhang zu stehen 
scheint, knüpft eine von H. Becquerél^) gegebene, theoretisch inter- 
essante Formel für die GröBe % der Drehung an. Bezeichnet w den 
Brechungsindex, so lautet dieselbe 

X^MB^Xdnldk, (11) 

WO T( eine der Substanz individuelle Konstante bezeichnet. 

Das geschilderte normale Verhalten ist, wie schon angedeutet, 
nicht das aUein vorkommende; insbesondere zeigen Eisen, Nickel, Kobalt 
im ganzen sichtbaren Spektfum eine mit wachsender Wellenlange 
gleichfalls wachsende Drehung, was man als anormale Eotations- 
dispersion bezeichnet. 

Es lag nahe, dies Verhalten in Verbindung mit dem Absorptions- 
vermögen dieser Körper zu bringen, da bekanntlich die gewöhnliche 
anormale Dispersion an die Nachbarschaft von Absorptionsstreifen im 
Spektrum gebunden ist. Obgleich nun aber eine Einwirkung einer 
Absorption auf die magnetische Drehung haufig sehr deutlich ist, die 
Drehung z. B. bei Annaherang an einen Absorptionsstreifen, wo n 
stark variierfc, sich in Übereinstimmung mit Formel (11) gleichfaUs 
stark andert, so sind doch die betreffenden Verhaltnisse noch nicht 
völlig aufgeklart. Dies ist zum Teil durch die Schwierigkeit der Beob- 

1) H. Becquerel, C. R. 125, S. 679, 1897. 
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Achtung von Drehungen in der Nachbarschaft oder im Iimem von 
Absorptionsstreifen bedingt. Sogar über einfache qualitative Fra- 
gen, z. B. darüber, ob die Wirkung eines Absorptionsstreifens auf die 
Drehnng zu beiden Seiten des Streifens gleiches oder entgegengesetztes 
Yorzeichen besitzt, ist bisher, wenigstens bei festen und flüssigen 
Körpern^ keine voUstandige Elarheit geschaffen. Es kommt dabei in 
Betracht^ dafi jene Wirkung nur in den Fallen getrennter sehr schmaler 
Absorptionsstreifen rein zur Geltung kommt, dergleichen zwar bei 
den leuchtenden Dampfen die Regel bilden, aber bei festen and 
flüssigen Eörpern seiten sind. Im allgemeinen superponiert sicb bei 
den letzteren die Wirkung der starken ultravioletten Absorptionen, 
die bei ihnen allen vorhanden sind und die sowohl die gewöhnliche 
Dispersion, als auch die der magnetischen Drehung im sichtbaren 
Spektrum wesentlich beeinflussen, der Wirkung etwa dort vorhandener 
Absorptionsstreifen und erschwert die Erkennung dieser letzteren. 
Indessen mehren sich in neuerer Zeit Beobachtungen, die zu beiden 
Seiten eines Streifens gleichartige Einwirkungen der Absorption auf 
die Drehung ergeben, wie solche bei den Dampfen anscheinend immer 
stattfinden. Derartige Resultate würden mit der BecqiierelBchen Pormel 
(11) übereinstimmen, weil in den Spektralbereichen unmerklicher Ab- 
sorption erfahrungsgemSB n jederzeit mit wachsendem A abnimmt, 
dn/ dl also immer dasselbe Vorzeichen besitzt. 

Wir kommen auf die Frage der Einwirkung vorhandener Absorp- 
tionen auf den Verlauf der magnetischen Drehung bei Entwicklung 
der allgemeinen Theorie im UI. Eapitel ausführlich zurück und wer- 
den da auch einzelne Beobachtungsresultate erörtern. — 

Wenn eine vorhandene Absorption unzweifelhaft auf die Dis- 
persion der magnetischen Drehung einwirkt, so ist dagegen ein von 
G. Wïedemann^) behaupteter Zusammenhang zwischen der Dispersion 
einer etwa vorhandenen natürlichen Drehung und der Dispersion 
der magnetischen Drehung nicht mit Sicherheit erwiesen. Zwar 
haben neue Beobachtungen^ in einzelnen Fallen für beide Drehungen 
einen ahnlichen Verlauf ergeben; aber diese Messungen erstrecken 
sich immerhin nur über ein relativ kleines Bereich unmerklicher Ab- 
sorption, WO die Anderungen der Drehungen maBige sind; überdies 
ergibt sich selbst hier das Verhaltnis beider Drehungen keineswegs 
als wirklich konstant. 

Auch bei der Entscheidung dieser Frage spielt das Verhalten der 
Drehungen in der ümgebung eines Absorptionsstreifens eine wichtige 
RoUe. Nach allem Anschein, wie auch nach den Konsequenzen der 



1) G, Wiedemann, Pogg. Ann. 82, S. 215, 1851. 

2) J. Disch, Ann. d. Phys. 12, S. 1153, 1903. 
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modernen Theorie, hat die natürliche Drehung zu beiden Seiten eines 
isolierten Absorptionsstreifens (falls dessen Wirkung unzweidentig er- 
kennbar ist) das entgegengesetzte Vorzeichen; demgemaB fallen 
jedenfalls alle Körper, die zu beiden Seiten eines isolierten Absorp- 
tionsstreifens magnetisch gleichsinnig drehen, bezüglich der Wiede- 
mannscheu Regel ans, und daB es deren gibt, steht vollkommen fest. 
Die betreffende Regel dürfte also wohl nur sehr beschrankte Anwend- 
barkeit und keine theoretische Bedeutung besitzen. 

§ 18. Binige Zahlwerte. Obwohl in dieser Vorlesung auf die 
Wiedergabe von Zahlwerten gemessener Eonstanten im allgemeinen 
nur so weit eingegangen werden kann, als dieselben eine theoretische 
Verwertung gestatten, so mogen doch hier einige Daten zusammen- 
gestellt werden, die eine Vorstellung von den GröBenverhaltnissen ge- 
wahren, um die es sich bei dem Faraday-ESekt handelt. Die Zahlen 
gewinnen besonders durch Vergleichung mit spater zu besprechenden 
Bedeutung. 

Zunachst seien Mittelwerte der VerdetsGhen Konstanten nach ver- 
schiedenen Beobachtem für die vielfach als Normalsubstanzen dienen- 
den Flüssigkeiten Schwefelkohlenstoff und Wasser angegeben. Ein- 
heiten sind cm, g, sec; die Zahlen beziehen sich auf die angedeuteten 
Fraimhofersciien Linien und auf die Temperatur von 25" C bei Schwefel- 
kohlenstoff, von 0^ C bei Wasser. 
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Natriumlicht wird sonach in einer Saule von 10 cm Lange in einem 
Feld von 1000 GauB in Schwefelkohlenstoff um 415', in Wasser um 
130' gedreht. 

Für Quarz in der Richtung der optischen Achse gilt nach Borel^} 
für Natriumlicht und eine Reihe von Kadmiumlinien, deren Wellen- 
langen in 10"® cm, d. h. Angström-Einheiten, beigesetzt sind, und bei 
20«C: 

Cdi Na Cd^ Cd^ Cdg Cdg Cdje Cd^^ 

X = 6449 6892 6086 4800 4678 3609 2573 2194 
0,0137' 0,0166' 0,0226' 0,0267' 0,0275' 0,0462' 0,1079' 0,1687'. 

Für Gase haben Beobachtungen von Siertsema^) Zahlenwerte ge- 
liefert, von denen hier einige aufgeführt werden mogen. Es ist bei 
ihnen der Faktor 10^ fortgelassen, was darauf hinauskommt, daB nicht 
das Feld Eins, sondern daB Feld 100000 GauB wirkend angenommen 



1) A. Borel, Arch. des Sciences (4) 16, S. 24, 157, 1903. 

2) L. H. Slertsema, Leiden-Kom. Suppl. 1, 1899. 
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ist; im übrigen sind die Zahlen unter der Annahme der Proportio- 
nalitat der Drehung mit dem Druck auf den Druck einer kg-Atmo- 
spliare (bei Kohlensaure einer gewöhnlichen Atmosphare) reduziert. 



x== 


: 6560 


5890 


5270 


4860 


4230 





0,484' 


0,559' 


0,646' 


0,721' 


0,908' 


N 


0,439' 


0,548' 


0,691' 


0,818' 


1,097' 


H 


0,430' 


0,537' 


0,678' 


0,805' 


1,085' 


COg 


0,691' 


0,862' 


1,086' 


1,286' 


1,723'. 



Die einander so nahen Lagen der ersten drei Reihen Zahlen sind sehr 
auffallend. 

SchlieBlich seien noch einige Drehungen in Metallen nach Be- 
obachtung von Lohach^) mitgeteilt; sie beziehen sich auf eine Peld- 
starke von ca. 15000 GauB und entsprechen wahrscheinlich vollstan- 
diger magnetischer Sattigung der benutzten dunnen Metallschichten. 
Die Drehungen sind hier in 1000® angegeben, beziehen sich aber, 
ahnlich wie die früheren Zahlen, auf einen Lichtweg von 1 cm. Die 
Farben sind durch spektrale Linien charakterisiert. 
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Wie schon S. 22 bemerkt, ist die Dispersion der Drehung bei diesen 
Metallen anormal. 

§ 19. Magnetische Einwirkung auf Licht, welches nicht par- 
allel zu. den Exaftlinien fortschreitet. Bisher ist ausschlieBlich von 
denjenigen Erscheinungen gehandelt worden, die das Licht zeigt, wel- 
ches den untersuchten Körper parallel zu den Kraftlinien des Magnet- 
feldes, also longitudinal, durchsetzt. Faraday hat auch die An- 
ordnung benutzt, wo das Licht normal zu den Kraftlinien, also 
transversal, verlauft, hier aber keinerlei Wirkung des Feldes nach- 
zuweisen vermocht. 

Nach den Symmetrieverhaltnissen des Magnetfeldes könnte man 
bei Strahlen, welche dasselbe transversal durchsetzen, gewöhnliche 
Doppelbrechung erwarten. Deun die Richtung parallel und die- 
jenige normal zu den Kraftlinien sind einander ungleichwertig; daher 
muB man für die ihnen parallelen Schwingungen verschiedene Reak- 
tionen und somit auch verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
als möglich zulassen. 

Die einfachste und dabei keineswegs unempfindliche Methode zum 
Nachweis einer Doppelbrechimg geht der primitiven Methode zum 



1) W. Lobach, Wied. Ann. 39, S. 347, 1889. 
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Nachweis einer Drehung der Polarisationsebene von S. 5 parallel und 
benutzt das Wiedererscheinen einer durch einen Nicol ausgelöschten 
Strahlung. 

Man sendet durch den Körper linear polarisiertes Licht in einem 
Azimut von 45® gegeu di© nach Symmetrie zu erwartenden Haupt- 
schwingungsrichtungen (parallel und normal zu den Eraftlinien) und 
fangt das austretende mit einem um 90® gegen den Polarisator ge- 
kreuzten Analysator auf. Bei fehlender Doppelbrechung wird das 
Licht ausgelöscht, bei vorhandener tritt Aufhellung ein; denn das 
in den Körper eintretende lineare Licht wird in diesem Fall in zwei 
zueinander normale Komponenten zerlegt, die eine gegenseitige Ver- 
zögerung erfahren, sich also beim Austritt zu elliptisch schwingendem 
Licht zusammensetzen ; von diesem lafit dann der Analysator eine 
Komponente passieren. 

Wie bezüglich der Behandlung der Drehung der Polarisations- 
ebene S. 11 gezeigt, kann man auch hier die Beobachtung sukzessiver 
Veranderung durch diejenige gleichzeitiger lokaler Litensitatsdifferenzen 
ersetzen imd dadurch die Empfindlichkeit des Nachweises einer Doppel- 
brechung vergröBem. 

Eine viel benutzte Methode knüpft an die Eigenschaft isotroper 
Körper an, bei Deformationen doppeltbrechend zu werden. So wird 
z. B. ein Glasstreifen, der eine Biegung erfahrt, in der Weise doppel- 
brechend, daB für Strahlen, die ihn normal zur Biegungsebene pas- 
sieren, seine beiden Hauptschwingungsrichtuugen parallel und normal 
zur Streifenrichtung liegen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der 
nach diesen Richtungen stattfindenden Schwingungen sind in der 
Mittelebene des Streifens (wo keine Spannungen herrschen) einander 
gleich; dort findet also auch nach erfolgter Biegung keine Doppel- 
brechung statt. Mit wachsender Entfernung von dieser neutralen 
Schicht wachst die Geschwindigkeitsdifferenz, und zwar besitzt auf 
der einen Seite der Schicht die zum Streifen longitudinale, auf der 
anderen die transversale Komponente die gröBere Geschwindigkeit. 

Ein solcher Streifen zeigt bei schwacher Biegung zwischen ge- 
kreuzten Ni cols, wenn seine Hauptschwingungsrichtungen um 45® gegen 
die Schwingungsrichtungen des Nicols geneigt sind, in der Mitte seiner 
Dicke einen dunkeln Streifen; nach beiden Seiten schlieBt sich daran 
wachsende AufheUung, entsprechend der in der Mitte fehlenden und 
nach beiden Seiten hin wachsenden Doppelbrechung. 

Bringt man einen solchen gebogenen Streifen «wischen die Nicols 
vor oder hinter einen Körper, in dem Doppelbrechung erregt werden 
soll, so rückt bei Entstehen der Doppelbrechung der dunkele Streifen 
nach einer Seite des Streifens hin, namlich nach der SteUe, wo die 
Doppelbrechung des Streifens durch die des Körpers kompensiert wird, 
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WO also die Schwingungskomponenten ohne gegenseitige Verzögerung 
nach dem Analysator weitergehen. 

Auch diese verfeinerten Hilfsmittel haben in den auf FaradayB 
Entdeckung folgeüden 50 Jahren kein anderes Resultat ergeben, als 
den SatZ; daB normal zu den Kraftlinien eine magnetische Doppelbre- 
<ïhung nicht stattfande. 

Auf Grund dieser Tatsache hat man dann die Erscheinangen, 
die bei geneigten Portpflanzungsrichtimgen eintreten, der art zu kon- 
struieren gesucht, daB man das Feld in eine Komponente parallel und 
^ine normal zu der Fortpflanzungsrichtung zerlegte und nur die erstere 
als wirksam annahm. Wenn dann noch die Proportionalitat zwischen 
der Drehung und der wirksamen Feldstarke herai^ezogen wurde, er- 
gab sich sogleich die Drehung mit dem Kosinus des Winkels zwischen 
Fortpflanzungsrichtung r und Kraftlinien Bq proportional. Verdet^) 
iat dies Gesetz durch die Beobachtung in weitem Umfange be- 
statigt. 

§ 20. Neuere Beobachtungen über transversale Doppelbrechung. 
Indessen liegen die Verhaltnisse in Wahrheit nicht so einfach, wie 
«s hiernach den Anschein hat. Zuerst bei leuchtenden Dampfen in 
der Umgebung von Absorptionslinien^), dann bei Kristallen, deren 
optische Achse normal zu den Kraftlinien lag^), endlich in neuester 
Zeit bei Flüssigkeiten der aromatischen Reihe^) (hervorragend z. B. 
bei Nitrobenzol) ist in der Richtung normal zu den magnetischen 
Kraftlinien eine Doppelbrechung unzweifelhaft festgestellt worden. 
Wir gehen auf die Beobachtungen, die erst nach Entwicklung der 
allgemeinen Theorie der magnetooptischen Wirkungen angestellt sind, 
im IJl. und V. Kapitel naher ein. 

Ob die transversale Doppelbrechung ganz allgemein, nur aber in 
«iner nach ümstanden erheblich variierenden und gelegentlich nicht 
nachweisbaren Starke eintritt, ist vorlaufig noch nicht zu sagen. Die 
Frage nach ihrem Auftreten ist von grofier theoretischer Bedeutung. 
Die bloBe Tatsache der longitudinalen magnetischen Drehung kann 
namlich aus Differentialgleichungen von verschiedenem Typus ge- 
wonnen werden — aber nur gewisse Typen liefern zugleich auch die 
transversale Doppelbrechung. Die letztere gibt also (wo sie auftritt) 
ein Kriterium, durch welches gewisse Erklarungssysteme von vom- 
herein ausgeschieden werden können. — 

1) K Verdet, C. R. 89, S. 548, 1846. 

2) W. Voigt, Gött. Nachr. 1898, S. 329. 

3) J, Becquerél, C. R. 142, S. 775, 1906. 

4) A. Cotton u. H. Mouton, C. R. 145, S. 229; A. Cotton, H. Mouton u. 
P. Weifi, C. R. 145, S. 870, 1907. 
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An die obigen Beobachtungen über Doppelbrechung normal zu 
den Kraftlinien mag noch eine eigentümliche Wahrnehmung vpn 
Majorana^) angeschlossen werden, dahin gehend, daB gewisse Eisen- 
lösongen, insbesondere sehr alte Lösungen yon Eisenoxyd, im Magnet- 
felde transversale Doppelbrechung, verbunden mit Pleochroismus zeigen. 
Die Erscheinung hangt nicht mit dem Fdraday-ESékt zusammen, deun 
dieser ist bei den betreffenden Flüssigkeiten sehr schwach ausgebildet^ 
wahrend andererseits Körper mit starkem Faraday-^Sekt die betreffen- 
den Wirkungen nicht zeigen. 

Nach neueren Beobachtungen*) scheint der Majorana-Wlékt darauf 
zu beruhen, daB in jenen Lösungen sich mit der Zeit Aggregate von 
Molekülen der gelösten Substanz bilden, die kristallinische Symmetrie 
besitzen, vielleicht selbst Kristallelemente sind, und fQr sich die Eigen- 
schaft pleochroitischer Doppelbrechung besitzen. Zunachst sind diese 
Teilchen in der Lösung in allen möglichen Orientierungen vorhaaden 
und zerstören demgemaB ihre Wirkuugen gegenseitig. Das Magnetfeld 
richtet sie mit einer in ihnen ausgezeichneten Achse parallel zu den 
Kraftlinien und bringt demgemaB ihre optischen Eigenschaften zur 
Geltung. Diese Auffassung wird besonders durch die Beobachtung 
gestützt, daB mit Gelatine versetzte Lösungen, wenn man sie im 
Magnetfelde erstarren lieB, die Eigenschaft der pleochroitischen Doppel- 
brechung dauernd bewahrten. 

Die von Majorana beobachteten Wirkungen dürften hiemach 
keine eigentlich magnetooptischen sein, insofem als nicht erwiesen 
ist, daB die optischen Eigenschaften der in der Lösung befindlicben 
Teilchen wirklich durch das Feld geandert werden, letzteres vielmehr 
wahrscheinlich nur eine Richtkraft ausübt; sie sollen demgemaB hier 
auBer Betracht bleiben. Sie haben aber für die Theorie der eigent- 
lich magnetooptischen Erscheinungen insofern ein Interesse, als sie zu 
zeigen scheinen, daB gewisse Molekölaggregate oder Suspensionen, 
wenn sie frei beweglich sind, durch das Magnetfeld orientiert werden. 
Es ist kein Grund verbanden, daB nicht auch einzelne Moleküle oder 
Atome (etwa wegen der in ihnen verlaufenden, auf Elektronenbewegung 
beruhenden Molekularströmen) eine analoge Wirkung erfahren sollten. 
Da die Erklarung gewisser Singularitaten des Zee7nan -ESektes mit 
Hilfe von derartigen Orientierungen möglich zu sein scheint, so ist es 
bedeutungsvoll, daB diese Wirkungen von einer anderen Seite her 
wahrscheinlich gemacht werden. 



1) Qu. Majorana, Rend. Line. (ö) 11, 1, S. 531, 2, S. 90, 1902. Phys. Zeitschr. 
4, S. 146, 1902. 

2) A. Schmaufi, Ann. d. Phys. 10, S. 658, 1903; A. Cotton u. H. Moutoti, 
C. R. 141, S. 317, 349, 1906. 
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II. Absclmitt. 
Theoretische Überlegnngen zum Faraday-Effekt. 

§ 21. Allgemeine Eigenschaften elliptischer Schwingungen. 
Was die Erklarung der Drehung der Polarisationsebene angeht, só 
hat bekanntlich Fresnel die natürliche Drehung auf die Fortpflanzung 
zweier zirkalarpolarisierter WeUen mit entgegengesetzten Rotations- 
richtungen und mit verschiedenen Geschwindigkeiten zurückgefiilirt. 
Es ist von Wichtigkeit für das Folgende, daB wir uns den Gang 
dieser Erklarung in Erinnerung rufen. 

Dabei woUen wir bereits, obschon es hier noch keinen so hervor- 
ragenden Nutzen bringt, diejenige DarsteUung der Lichtschwingungen 
anwenden, die in komplizierteren FaUen so auBerordentlich zur Ver- 
einfachung der Entwicklungen beitragt, namlich diejenige durch kom- 
plexe Ausdrücke. 

Die aUgemeinsten Schwingungen, die in einer (etwa langs der 
^-Achse des Eoordinatensystemes fortschreitenden ebenen) Welle ein- 
farbigen Lichtes statt finden können, werden durch Ansatze für die 
Komponenten u, v, w eines Schwingungsvektors (über dessen Natur 
zunachst keine Annahme gemacht werden soU) von folgender (zu-. 
nachst) reeller Form dargestellt: 

.u=-Fcoa{vt-~f), .jg. 

V ^G cos(vt — g)y w ^HGOB(vt — h). 

Hierin sind F,G,H die Amplituden, v die Frequenzen (d. h. 2n durch 
die Periode r dividiert), ƒ, g, h die Phasenverzögerungen der drei Kom- 
ponenten. Die Amplituden JP, Gy H werden bei allgemeinen Betrach- 
tungen passend als absolute Gröfien gerechnet, ein etwaiges negatives 
Vorzeichen also auf die Verzögerungen f, g, h geworfen, was diese 
GröBen um + ;r verandert. 

Diese Ausdrücke stellen jederzeit eine elliptische Schwingung dar, 
d. h., nach ihnen beschreibt das freie Ende des Schwingungsvektors, 
dessen festes Ende etwa in dem betrachteten Punkte der Welle ruht, 
wahrend der Periode t eine elliptische Bahn, deren Parameter durch 
Fy Gy Hy fy g, k bcstimmt werden. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die Falie, daB eine der drei 
Vektorkomponenten m, v, w (z. B. w) entweder verschwindet oder der- 
artig von den beiden anderen unabhangig ist, daB sie passend für 
sich betrachtet wird. u und v geben dann eine elliptische Schwin- 
gung in der XF-Ebene, deren Gleichung, durch Elimination von t 
aus den zwei ersten Formeln (12) gewonnen, lautet 

J? + J^ - ÏS ^^® (^ ~ ^) ^ ^^^^(z* - ^) • (^^) 
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Hieraus folgt für den Winkel y der Hauptachse der Ellipse gegen 
die X-Achse die Beziehung 






(14> 




Pig. 6. 



wobei — i^<9? < + ^Jt; für das Verhaltnis /ï/a = tgi^ der Halb- 

achsen ergibt sicb 

Siji2t--±—^r^^^, (15) 

wobei O < ^ < ^in: (Fig. 6). 

Die Gleichung (14) entschei- 
det nichts darüber, in welche der 
beiden durch den Wert von ig2(p 
gegebenen Ricbtungen die a- resp. 
die /J-Achse der Ellipse fallt; 
ebenso lafit (15) unbesÉiinmt^ 
welcbe der beiden Halbachsen die 
gröfiere ist: diese Fragen mussen 
durch ein Znrückgreifen auf die 
Formeln fiir u und v entschieden 

werden, bieten aber auch in jedem speziellen Falie der Entscbeidung 

keine Schwierigkeit. 

Nach (14) ist y = O oder ^jt, d. h., die Ellipse bat die Koordi- 

natenachsen zu Hauptacbsen, wenn f — g=^^(2k — l)7t für 4 = 0, 

±1, ± 2, . . .; die Gleichungen (12) lauten dann: 

u= F coB(vt — f) =-TFBm{vt — g), 
v^±G9m(vt -f)^ 6?cos(W — flf). ^ ^ 

Zugleicb wird a//J ^ FJG — es degeneriert somit die Ellipse zum 
Kreis, wenn noch F =^G, 

Die Ellipse wird zu einer Geraden, wenn i/; = O oder ^3C, d. h. 
wenn f — g = lc7t] dabei nehmen die Gleichungen (12) die Gestalt an: 

u^Fcos(vt — f), v^±Gcos(yt — f), (17) 

woraus für den Winkel q) der Geraden gegen die X-Achse die Be- 
ziehung 

tg<p = ±G/F (18) 

folgt. 

Die Flache dp, welche der schwiugende Vektor in der X F- Ebene 
wahrend dt beschreibt, bestimmt sich durch 



wobei .^ als Flachengeschwindigkeit bezeichnet wird; bei positivem 
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F und 6r hat SI das gleiche Vorzeichen wie — %\R{f — g). Ein posi- 
tives SI entspriclit einer Umkreisung der + ^'-Richtung in positivem 
Sinne. 

§ 22. Einfohrung komplexer Ausdrücke. Bezeiclmet man den 
reellen, rasp. den imaginaren Teil einer Funktion Q> durch \0\^, resp. 
|<P|,., so ist nach (12) . 

u^\Fe'^''-^\,, t; = |^e*>*-^)U w = \He'^^'-%, (20) 

oder falls man abkürzend setzt 

Fe-'f = ^, Ge-'^ = ®, fle-'* = §, (21) 

so gilt auch 

'^-{^^'"X, v^\(§>e''%, tv^^^e'^%. (22) 

%} ®, § werden als die komplexen Amplituden der Schwin- 
gungen bezeichnet; sie bestimmen nach ihrer Definition zugleicli die 
reellen Amplituden F, G, H und die Phasenverzögerungen ƒ, g, K 
Man kann im allgemeinen weitgehend mit den komplexen Schwin- 
gungskomponenten 

U=^%e'^', V=&e'-% W=^^e'^' (23) 

rechnen; dies Verfahren bietet nicht nur den Vorteil, daB dabei, wie 
erwahnt, Amplituden und Verzögerungen in einem Symbol vereinigt 
sind, es empfiehlt sich auch dadurch, daB bei Differentiationen die 
ExponentialgröBen immer auf sich selbst zurückführen, wahrend der 
Kosinus den Sinus, der Sinus den Kosinus ergibt. 

Die Resultate, die vorstehend über eine Schwingung in der XY- 
Ebene abgeleitet sind, führen nun ersichtlich sogleich zu einigen für 
alle spateren Anwendungen wichtigen Folgerungen über die kom- 
plexen Amplituden. Da 

ü % F^ ' 

also 

\V\ ®| G ■ ,f N 
ist, und da die Pormeln (14), (15), (19) die Schreibweise 
% ^9 = 1 l^dyF» «os(/" - g), 
sin 2^- = ± -j l%f^, sm(f - g), [ (25) 

£1 ^vl^-^sia(f-g) 



(24) 
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gestatten, so lassen sich <p, if;, SI sogleich aus dem reellen und dem 
imaginaren Teile von V/ü oder @/5 berechnen. Insbesondere hat 
der Rotationssinn um die- + Z- Achse der durch ?7und F gegebenen 
Schwingung jederzeit das entgegengesetzte Vorzeichen des ima- 
ginaren Teiles von V/U, also das gleiche des imaginaren 
Teiles von U/V, 

Perner seien die folgenden speziellen Satze formuliert, die sich 
unmittelbar aus dem Irüheren ergeben. 

Ist F/Z7=®/5 rein imaginar, so hat die Ellipse die Koordi- 
natenachsen zu Hauptachsen, und zwar gibt der absolute Wert von 
®/5 sogleich das Verhaltnis der bezüglichen Halbachsen. Ist ®/5 
speziell = ± t so hat die Ellipse Ereisgestalt. 

Ist F/ï7=®/5 reell, so ist die Schwingung linear, und die 
Tangente ihres Neigungswinkels gegen die + X-Achse wird durch 
den Wert dieses Verhaltnisses unter Rücksicht auf das Vorzeichen 
bestimmt. 

Ist G/F sehr klein, so daB G^/F^ neben Eins vemachlassigt 
werden kann, so ist nach (25) eine Wurzel för 9? und ^ durch 



G 



G 



gegeben; die zwei te lautet dann ^^ + (pi, ^:t — ^j. Ahnliches gilt, 
wenn F/G sehr klein ist. 

§ 23. Fresnels Deutung der Drehung der PolariBationBebene. 
Nach diesen allgemeinen Prinzipien ist die Erklarung der Drehung 
der Polarisationsebene durch die Portpflanzung zweier entgegengesetzt 
rotierender zirkularer WeUen in wenigen Zeilen zu geben. 

Die einfallende linear polarisierte Welle schwinge in der Rich- 
tung der X-Achse, sei also gegeben durch 

beim Eintritt in den drehenden Körper wird sie in zwei zirkulare 
zerlegt, was durch die Identitaten 



n=4(5e'"-gf^''), 



(27) 



dargestellt ist. Nach dem oben Gesagten rotiert die durch die zwei 
ersten Terme gegebene Welle in negativem, die durch die zwei 
letzten bestimmte in positivem Sinne. 

Beide Wellen werden bei Durch setzung der Dicke l des Körpers 
verzögert, die erste um ï/a)_, die zweite um ?/o^, falls o_ und (d^ 



§ 24. EinfluB von Absorptionen. 33 

die betrefifenden Geschwindigkeiten bezeichnen. Beim Austritt aus 
dem Körper gelten sonach die Werte 






dies kann in 



(28) 



ximgestaltet werden, falls 

Hieraus folgt aber 

rjU, = tg vd = tg^vl (^ - J-) , (29) 

was aussagt, dafi das austretende Licht linear polarisiert ist, aber nach 
einer Richtung, die um den Winkel 

lun die +Z-Achse gegen die ursprüngliche gedreht ist. Die Drehung 
ist positiv; wenn o^ > o_. 

§ 24. Einflufi von Absorptionen. Bei dieser Betrachtang ist 
die Schwachung der Amplituden durch Reflexion, die in praxi für 
beide Wellen ^ehr nahezu die gleiche ist, ignoriert; es ist auch der 
Körper als voUstandig durchsichtig angenommen. Findet eine Ab- 
fiorption statt, so ist eine Erweiterung der Betrachtung vorzunehmen, 
bei der wiederum die benutzte komplexe Form der Ansatze (27) sich 
vorteilhaft erweist. 

Eine bei der Fortpflanzung stattfindende Schwachung der Am- 
plituden laBt sich durch Einführung einer komplexen Geschwin- 
digkeit o darstellen, die wir definiëren durch die Formel 

o = r^-- ■ (31) 

In der Tat ist 

%e*'('-^) = g/K'-^^) = Ff^-^- ei'i'-^)'i (32) 

Die erste Exponentialgröfie hierin stellt eine mit wachsendem l zu- 
nehmende Verkleinerung der reellen Amplitude F dar, wie sie einer 

Yoigt, Magneto- und Elektrooptik. 3 
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Absorptionswirkung entspricht. x wird als der Absorpti ons index 
bezeichnet; in dem für die Schwacbung in erster Linie ma&gebenden 

^® ° vx 2% ex 27C ,oo\ 

— = -. = - r- wx , (33> 

WO c die Geschwindigkeit, A die Wellenlange im leeren Raum^ n den 
Brecbungsindex darstellt, beifit nx der Absorptionskoeffizient. 

Fübrt man in die Entwicklung von § 23 die komplexe Gescbwin- 
digkeit o an Stelle der reellen o ein, so bleibt die ganze Rechnung 
ungeandert, und das Endresultat (29) nimmt die Form an 






(34) 



Das auB der wirksamen Scbicbt austretende Licbt bleibt also bei Ab- 
sorption linear polarisiert nur dann, wenn für beide Wellen der Ab- 
sorptionskoeffizient der gleicbe ist; denn nur in diesem Falie ist VJU^ 
aucb jetzt reell. Im gegenteiligen Fall ist VJUi komplex, das aus- 
tretende Licht also nach einer irgendwie gelegenen Ellipse polarisiert. 
Da der bier yorausgesetzte Fall ungleicher Absorption der beiden 
zirkular scbwingenden Wellen für uns eine gewisse Bedeutung besitzt^ 
so wollen wir das Resultat noch etwas weiter entwickeln. Wir knüpfen 
an die aus (28) folgende Formel 

i vó — »■ V <f 

VJU.^ . . . .- (35) 

an, worin jetzt 

ist, unter S^ und S^ Abkürzungen verstanden, und wollen Yoranssetzen 
(was in allen den Fallen zutrifift, wo die Absorption nicht von me- 
taUischem Charakter, also nicht sehr stark ist), daB x eine sehr 
kleine Zahl sei. 

In diesem Falie kann man e-*^» mit (1 ± vd^ vertauschen und 
erhalt aus (35) leicht 

V /TT — »^^^^i — ^'^^2 cosydj .^^N 

dies führt bei erneuter Vemachlassigung von (yd^y neben Eins auf 
F,/ü; = tg,,d,-^-^^. (38) 

Die Kombination mit (24) ergibt 

^coB(f-g) = tgvd„ |.sin(r-p) = -3^*^, 



§ 25. Direkte Bestatigung der Fresnelschen Deutung. 35 

woraas in früherer Annaherung 

^. = tg'vd„ tg(r-,) = ^^^^. (39) 

Wir haben demgemaB bei der aus der wirkenden Schicht austreten- 
den elliptischen Welle 

*g29 = T^^ = tg2.d,, 



siii2^ = =F 2vd, , i^ = + ' 



(40) 

Bei, wie vorausgesetzt, kleiner Absorption ist nach der ersten 
dieser Formeln (p = vd^] die groBe Achse der Schwingungsellipse hat 
also wegen des aus (36) ersichtlichen Wertes von d^ dieselbe Lage, 
die bei fehlender Absorption nach (30) die Richtung der linearen 
Polarisation bezeichnen würde. Nach der zweiten und dritten Pormel 
bestimmt sich das Achsenverhaltnis der Schwingungsellipse und die 
Rotationsrichtung durch vdg, d. h. nach der Bedeutung von dg in (36) 
durch die halbe Differenz der Absorptionskoeffizienten der beiden zir- 
kularen Wellen. 

Die Verzögerung (f— g\ die nach (38) und (39) die Elliptizitat 
der austretenden Welle bedingt, kann man aufheben, wenn man hinter 
der drehenden Schicht eine Platte aus einem doppeltbrechenden Kri- 
stall — etwa einem Quarzkeil mit sehr kleinem Keilwinkel, die Keil- 
kante parallel der optischen Achse — so anbringt, daB die beiden 
Polarisationsrichtungen in dem Kristall der X- und der F- Achse parallel 
sind. Bei geeigneter Dicke wird daim die Verzögerung ( ƒ — g) kom- 
pensiert sein; das austretende Licht ist in diesem Falie linear polari- 
siert nach demselben Azimut, das ohne Absorption und Kompensation 
stattfinden würde. Diese Anordnung benutzt eine wichtige Methode 
zur Bestimmung von S^ und dg? ^^f ^^^ hiö^ ^.ber nur hinge wiesen 
werden kann. 

§ 25. Direkte Best&tigiing der Fresnelschen Dqutung. Es ist 
bekannt, daB es Fresnél^) gelang, den experimentellen Nachweis für 
die Richtigkeit seiner Deutung der natürlichen Drehung der Polari- 
sationsebene zu führen, indem er durch besonderé Kunstgriffe ver- 
mochte, die beiden zirkularen Wellen im Quarz gemaB ihrer verschie- 
denen Geschwindigkeit prismatisch zu trennen. FleisóhP) hat dasselbe 
bei natürlich drehenden Flüssigkeiten ausgeführt. 

Ein ahnlicher direkter Nachweis würde bei der im allgemeinen 
kleinen magnetischen Drehung und entsprechend sehr kleinen Doppel- 



1) A. Fresnel, Ann. Chim. Phys. (2) 28, S. 147, 1825. 

2) U. V. Fleischl, Wied. Ann. 24, S. 127, 1885. 
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brecliung groBe Schwierigkeiten haben. Indessen hat Righi^) auf 
andere Weise die Anwendbarkeit der JFVe&wdschen Deutung in diesem 
Falie zu stützen yermocbt. Er zeigte, daB in einem dem Magnetfeld 
ausgesetzten Eörper eine langs der Eraftilinien fortschreitende zirkn- 
lare Welle eine andere Geschwindigkeit besitzt, wenn sie rechts, als 
wenn sie links rotiert; da nun jede Art von Schwingnngen sicb in 
eine rechts- und eine linksro tierende zirkulare zerlegen laBt, so ist 
hierdurch auBerst wahrscheinlich gemacht, daB sich in der angegebenen 
Richtung faktisch nur Wellen dieser beiden Arten fortpflanzen. 

Die Differenz der Geschwindigkeiten ist sehr klein nnd laBt sich 
nur dnrch ein Interferenzverfahren wahmehmbar machen. Die An- 
ordnung, die zum Ziele führt, ist folgende. Linear polarisiertes Licht 
fallt auf die Halften irgendeines Interferenzappartes (Doppelspalt, 
Biprisma oder Doppelspiegel); die beiden austretenden Wellen werden 
durch zwei Viertelwellenglimmer, die gegeneinander um 90® gedreht 
sind, in entgegengesetzt rotierende, zirkular polarisierte verwandelt. 
Die Wellen durchsetzen darauf den im Magnetfeld befindlichen Körper 
und gelangen durch einen analysierenden Nicol ins Auge und damit 
zur gegenseitigen Einwirkung. Der Beobachter nimmt dann ein Sy- 
stem von Interferenzstreifen wahr, das bei Erregung oder Umkehrung 
des Mi^netfeldes seine Lage verandert. Diese Veranderung beweist 
eine Verschiedenheit der Geschwindigkeiten der rechts und der links 
rotierenden Welle in dem magnetisch drehenden Körper; die Messung 
der Verschiebung gestattet, die Geschwindigkeitsdifferenz zu bestimmen. 

Da sich die Formel (30) für die Drehung x auch schreiben laBt 

vZ(a)+ — ©_) 

und hierin der Nenner sich nicht merklich von dem doppetten Quadrat 
der Lichtgeschwindigkeit in dem magnetisch nicht beeinfluBten Eörper 
unterscheidet, so kann man den direkt beobachteten Wert cö^ — oi_ 
mit dem aus der Drehung zu berechnenden vergleichen. Die Beobach- 
tungen Bighis führten zu einer genügenden Übereinstimmung. 

Ahnliche Beobachtungen hat Mills^) angestellt und analoge Re- 
sultate erhalten. 

§ 26. Theoretische Ansatze zur Ableitung des Faraday-Effektes. 

Die JRi^feJschen Experimente bestatigen die Übertragbarkeit der Fresnd- 
schen Erklarung von den natiirlich auf die magnetisch drehenden 
Körper. Aber diese Erklarung ist keineswegs eine voUstandige Theorie 
des Vorganges, ganz abgesehen davon, daB sie sich nur mit Wellen 



1) A. Bighi, Nuovo Cim. (3) 3, S. 212, 1878. 
2; J. Mills, Phys. Rev. 18, S. 66, 1904. 
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befaBt, die parallel zu den Eraftlinien des Magnetfeldes fortschreiten. 
Eine allgemeine Theorie fordert die Aufstellung von Differentialglei- 
chungen^ die sich als Erweiterungen der gewöhnlichen optischen Glei- 
ehungen fiir isotrope und anisotrope Medien darstellen mussen, er- 
halten durch Einführung der Peldwirtnng, wobei eventuell bestimmte 
Vorstellungen über den Mechanismus des Vorganges leitend wirken 
können. Man mufi von diesen Gleicbungen verlangen, daB sie die 
Abbangigkeit der Erscbeinungen sowohl von der Fortpflanzungsrich- 
tung, als auch von der Wellenlange der betrachteten Lichtart der Er- 
fahrung entsprechend wiedergeben. 

Sowohl zur Zeit der Herrschaft der mechanischen Theorie des 
Lichtes, wie auch spater, ist eine Anzahl von Ansatzen gemacht worden, 
die wenigstens einem Teil dieser Forderungen genügten. Es ist nicht 
un wichtig, sich von den allgemeinen Gmndsatzen Rechenschaft zu 
geben, von denen dabei auszugehen war, da dieselben auch noch jetzt 
gelegentlich zur Anwendung kommen. 

Die Grundgleichungen der mechanischen wie der elektromagne- 

tischen Lichttheorie für isotrope Körper lassen sich in der Form 

schreiben 

d*u rd /du du'\ _d_ /dv dti\l /.,x 

dabei sind w, t?, tv, wie früher, die Komponenten des Schwingungs- 
vektors, Oq stellt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Licht welle in 
dem Körper dar und kann (zur Wiedergabe der Dispersion) als Funk- 
tion der Schwingungsperiode gegeben sein. Da nach (41) 

ist, so finden (wie sich zeigen laBt) die Schwingungen in ebenen 
Wellen konstanter Amplitude transversal statt. 

Die Formeln (41) haben den Charakter der Isotropie, da sie bei 
allen Drehungen des Koordinatensystemes immer wieder die gleiche 
Form annehmen. Eine Erweiterung, die die Wirkung eines Magnet- 
feldes wiedergeben soll, muB jedenfalls eine ausgezeichnete Richtung 
(namlich die der magnetischen Feldstarke) einführen, um die herum 
die Symmetrie eines Rotationskörpers herrscht. Berücksichtigt man, 
daB die Erfahrungstatsache der Superposition verschiedener Licht- 
schwingungen die Erhaltung der linearen Form der Gleichungen 
verlangt, so ergibt sich auBerdem, daB die Erweiterung der Formeln 
(41) durch Glieder zu geschehen bat, die in den Vektorkomponenten 
M, V, w linear sind. Da weiter die Erfahrung eine Proportionalitat 
der magnetischen Drehung mit der Starke des magnetischen Feldes 
resp. mit derjenigen der Magnetisierung ergibt, so werden die Zusfttz- 
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glieder auch in den Komponenten Aq, Bq, Cq der Feldstarke Eq (oder 
der Magnetisierung) linear sein mussen. 

Weiter kommen die Symmetrieeigenschaften des Lichtvektors und 
der magnetischen Vektoren in Betracht. Man kann den ersteren stets 
80 wahlen, daB er polar ist, d. h., daB seine Komponenten bei üm- 
kehrung aller Koordinatenrichtungen ihr Vorzeichen wechseln, wahrend 
die magnetischen Vektoren axial sind, d. h. ihre Komponenten bei 
Inversion ihre Vorzeichen beibehalten. In diesem Falie mussen (wie 
sich zeigen laBt) in den drei Gleichungen (41) die Erganzungsglieder 
die Form BqW —CqV, CqU — AqWj A^v — BqU haben, die selber Vektor- 
komponenten von der Art von u, v, w darstellen; diese Glieder können 
aber unter beliebigen Differentialquotienten nach der Zeit, sowie 
unter geraden DifiFerentialquotienten nach der ausgezeichneten Rich- 
tung des magnetischen Vektors auftreten. Das letztere ist notig^ um 
in entgegengesetzten Richtungen die entgegengesetzten magnetischen 
Drehungen zu erhalten. Hiermit ist ein allgemeines Schema für die 
Zusatzglieder erhalten. 

§ 27. Zwei Typen von verschiedenem Gharakter. Zwei beson- 
ders einfache Typen, die sich noch aus anderen als den vorstehend 
erörterten Gründen empfehlen, sind Glieder von der Form 

jf {^0^ - Cov), . . . und j^^ (B^w -Cqv), . , . 

wobei s die ausgezeichnete Richtung bezeichnet. 

Wird der Einfachheit halber die ausgezeichnete Richtung der 
Feldstarke in die Z-Achse gelegt und demgemaB 4o = 0, Bq = 0^ 
Cq == Bq gesetzt, so nehmen die Erganzungsglieder die Form an 

-pRo^, pB,^, O, (43) 

imd 

-P^o^, P^omt> O- (44) 

Für eine ebene homogene Welle, die parallel der Z-Achse, also 
longitudinal in bezug auf das Magnetfeld fortschreitet, liefern die 
Formeln (41) dann 



resp. 






^0^ -^.^—P^o 






(45) 



(46) 
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Führt man komplexe Lösungen von der Form e ^ "'/ ein, wie 
fiie dem Fortschreiten von Wellen mit einer Geschwindigkeit <d langs 
der Z-Achse entsprechen, so erhalt man zwei Gleichungstripel, die 
sich nnr dadurch unterscheiden, daB im zweiten —pv^/ool^ an Stelle 
von p im ersten steht. Da die mit p proportionalen Glieder nach 
der Erfahrung sehr klein gegen die übrigen sind, so kann man in 
ihnen (o^ mit der ursprünglichen Geschwindigkeit co^ vertauschen; 
— pvIcüQ^^p stellt dann nur einen Parameter dar, der an Stelle von 
p tritt und, wie dieser, aus der Beobachtung abzuleiten ist. 

Für den longitudinalen Effekt sind hiemacb die beiden Ansatze 
wesentlicb aquivalent; daB sie die Fortpflanznng von zwei zirkularen 
Wellen mit verschiedenen Geschwindigkeiten und somit eine Drehung 
der Polarisationsebene ergeben, wird bei der Entwicklung der Elek- 
tronentheorie, die auf Gleichungen von derselben Form führt, gezeigt 
werden. 

Für eine Welle, die parallel der X-Achse, also transveTsal 
fortschreitet, ergeben die beiden Formelsysteme 






(47) 



resp. 






Hier tritt eine wesentliche Verschiedenheit der beiden Typen hervor. 

Nach dem ersten wird die t;-Komponente der Schwingung durch 
das Magnetfeld beeinfluBt, die M;-Komponente nicht; dem entspricht 
eine verschiedene Geschwindigkeit der beiden Komponenten, somit 
eine transversale Doppelbrechung. Nach dem zweiten System 
ist ein transversaler Effekt des Magnetfeldes überhaupt nicht ver- 
banden, der Körper bleibt in transversaler Richtung isotrop. 

Vorstehendes illustriert das S. 27 über die Bedeutung der trans- 
versalen Doppelbrechung Gesagte im einzelnen. Man erkennt, wie für 
aUe Körper, für welche diese Doppelbrechung festgestellt ist, Glei- 
chungssysteme vom zweiten Typus von vomherein als ungeeignet 
auBer Betracht bleiben. 



II. Kapitel. 

Der Zeeman-Effekt. 



I. Abschnitt. 
Die fandamentalen Beobachtungen. 

§ 28. Vergebliohe Versuche. Unter den mannigfaltigen Ver- 
guchen Faradays, Einwirkungen von elektrischen und magnetischen 
Kraften auf optische Erscheinniigeii zu finden, die zu keinem posi- 
tiven Resnltat fülirten^), besitzt einer, von dem nur unveröfiFentlichte 
Aufzeichnongen aus dem Jahre 1862 berichten*), ein besonderes Inter- 
esse. Wahrend die übrigen Versuche sich auf die Beeinflussung der 
Vorgange der Lichtfortpflanzung bezogen — und die magnetische 
Drehung der Polarisationsebene gehort ersichtlich zu dieser Gruppe — 
suchte dieser nach einer Einwirkung des Magnetfeldes auf die Licht- 
emission. 

Eine mit Salz von Natrium oder Lithium gelarbte Bunsenflamme 
wurde in das Feld eines Elektromagneten gestellt und das Spektrum 
des ausgesandten Lichtes vor und nach Erregung des Feldes ver- 
glichen. Indessen gelang es Fa/raday nicht, gleichviel, ob er die 
Erscheinung direkt oder mit einem Polarisator beobachtete, eine Ver- 
anderung der Spektrallinien dieser Saize infolge der Einwirkung des 
Magnetfeldes wahrzunehmen. Ob bestimmte Vorstellungen über den 
Mechanismus der magnetischen Einwirkung bei der Drehung der Po- 
larisationsebene Faraday zu dem merkwürdigen Experiment geleitet 
haben, ist nicht bekannt. 

Die i^ararfaysche Beobachtung wurde von Fievez^) wiederholt;. 
die benutzte Flamme war dabei ein Knallgasgeblase, untersucht wur- 
den die Hauptlinien des Natrium-, Lithium-, Kalium- und ThaUium- 
spektrums. Fievez fand, daB bei Erregung des Feldes die helleu 
Spektrallinien sich verbreiterten, zum Teil umkehrten, derart, daB in 

1) M. Faraday, Exp. Res. No. 2217 u. f. 1846. 

2) B. Jones, Faradays life, II, S. 449, 1870. 

3) ai, Fievez, Buil. de Belg. (3) 9, S. 381, 1885. 
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ihrer Mitte eine dunkle Linie auftrat. Auch eine Verbreiterung der 
Absorptionslinien, die entstanden, wenn Sonnenliclit durcli diese Flam- 
men gesandt wurde^ konute er feststellen. Indessen ist es durchaus 
zweifelhaft, ob es sich bei diesen Beobachtungen um eine direkte 
Einwirkung des Magnetfeldes auf Emission und Absorption der Flam- 
men handelt. Ein Magnetfeld wirkt auf eine Flamme auch mechanisch 
deformierend, und die Flamme kommt infolge davon in einen anderen 
Zustand des Leuchtens und Absorbierens. Gerade die Intensitat der 
Wirkung, die Fievez bei stark leuchtenden Flammen mit verbreiterten 
Spektrallinien erhielt, macht es unwahrscheinlich, daB er das eigent- 
liche magnetooptische Phanomen gesehen hat. 

Ahnliche indirekte Wirkungen eines Magnetfeldes sind von PUicJcer 
u. A. auch bei in Vakuumröhren durch elektrische Entladungen leuch- 
tenden Gasen beobachtet worden. Hier drangt die magnetische Feld- 
starke die elektrischen Stromfaden in der Richtung normal zum Feld 
gegen die Röhrenwand, andert so die elektrische Stromdichte und da- 
durch die Bedingungen des Leuchtens. Es andern sich demgemafi die 
Intensitatsverhaltnisse der Spektrallinien; neue Linien werden sichtbar, 
ja selbst das Natrium im Glas der Röhre macht sich im Spektrum 
geitend^ so dafi darauf eine Methode gegründet ist^ die Na-Linien in 
besonderer Feinheit zu erregen.^) Wir wollen auf diese teilweise sehr 
frappierenden Erscheinungen nicht eingehen, weil sie mit dem eigent- 
lichen Gegenstand dieser Darstellung nichts gemein haben. 

§ 29. Zeemans erste Beobachtungen. Die wirklich bahnbrechen- 
den Beobachtungen über die Veranderungen der Emissions- und Ab- 
sorptionslinien von Flammen bei Einwirkung eines Magnetfeldes rühren 
von Zeeman^) her, der dabei durch die Bekanntschaft mit dem ver- 
geblichen Experiment von Faraday (nicht von Fiefvez) und durch eine 
Hypothese von W, Thomson (Lord Kdvin) über den Mechanismus der 
Einwirkimg des Magnetfeldes bei der Drehung der Polarisationsebene 
geleitet wurde. W, Thomson^) stellte sich vor, daB das Magnetfeld 
in einem durchsichtigen Körper molekulare Rotationen hervorriefe, 
und dafi infolge dieser Rotationen Einwirkungen auf fortgepflanzte 
zirkular polarisierte Wellen stattfanden. Eine im Sinne der Molekular- 
bewegung rotierende Welle soll von dieser Rotation beschleunigt, eine 
in entgegeugesetzter Richtung rotierende Welle verzögert werden; aus 
den hierdurch veranderten Perioden würde dann, gemaB den Disper- 



1) W. Lohmann, Diss. Halle 1907, S. 24. 

2) P. Zeeman, Verh. d. Kgl. Ak. d. Wiss. Amsterdam, 5, S. 181, 242, 1896 r 
Phil. Mag. (5) 48, S. 226, 1897; s. auch den Vortrag in der Roy. Instit. vom 
30. Marz 1906. 

3) W. Thomson, Proc. Roy. Soc. 8, S. 150, 1866. 
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sionsgesetzen^ auch eine Yerschiedenheit der Fortpflanzungsgescliwmdig' 
keiten resultieren. 

Diese Hypothese legte die Vermutung nahe, daB auch die Schwin- 
gungen in einem leuchtenden Körper dnrch das Magnetfeld beein- 
flufit würden; in der Tat laBt sich eine beliebige einfarbige Schwin- 
gung immer in zwei entgegengesetzt rotierende zirkulare, normal zu 
den Eraftlinien, und eine ihnen parallele zerlegen; die ersten beiden 
würden dann dnrch das Magnetfeld im entgegengesetzten Sinne be- 
einflufit werden^ die letztere würde ungeandert bleiben. 

Nach yergeblichen Yersuchen im Jahre 1893 gelang es Zeemom 
im August 1896 bei den D-Linien des Natriumspektrums^ wenn die 
leuchtende Flamme einem Magnetfeld ausgesetzt wurde, eine geringe Ver- 
breiterung zu erhalten, und zwar sowohl bei der Beobachtung parallel^ 
als der normal zu den Eraftlinien. Der Yerbreiterung im Emissionsspek- 
trum entsprach der analoge Vorgang im Absorptionsspektrum. Durch 
vielfache Veranderung der Umstande des Experimentes wurde es wahr- 
scheinlich gemacht, dafi es sich dabei um eine wirkliche magneto- 
optische Einwirkung handelte. 

§ 30. Eingreifen der Theorie; Polarisationszustande. Die beste 
Stütze gaben dieser Ansicht Beobachtungen über mit dem Phanomen 
der Yerbreiterung verbundene Polarisationserscheinungen, die — 
aus sekundaren Wirkungen an sich kaum erklarbar — durch theore- 
tische Überlegungen gefordert erschienen. Dabei fiel ins Gewicht, daB 
die Resultate der soeben aufgeblühten Elektronentheorie, die von 
H. A, Lorentz^) und etwas spater unabhangig davon von Wiechert^) 
und La/rmor^) entwickelt war, mit den oben signalisierten Ergeb- 
nissen der Tfeomsonschen Hypothese durchaus übereinstimmten. 

Diese Theorie, die wir unten ausführlich entwickeln werden, 
lieferte das Resultat, daB eine beliebige einfarbige Schwingung des 
als Elektron bezeichneten elektrischen Elementarquantums bei Ein- 
wirkung des Magnetfeldes so geandert wird, daB sie als Superposition 
von drei mit verschiedenen Perioden schwingenden Eomponenten er- 
scheint. Von diesen Eomponenten hat die eine, parallel den Eraft- 
linien schwingende, ungeanderte Periode, zwei normal dazu zirkular 
in einander entgegengesetzten Richtungen schwingende besitzen kleinere 
und gröBere Perioden, ünd zwar gilt die Regel, daB bei einem 
schwingenden p os iti ven Elektron die Periode derjenigen Eomponente 

1) H. A. Lorentz, La theorie électromagnetique etc, Leiden 18'^2. Versuch 
einer Theorie usf. Leiden 1895. 

2) E. Wiecheri, Verschied. Axbeiten in den Abh. der phys.-ökonom. Ges. 
in Königsberg 1894—1896. 

3) Larmor, Arbeiten in den Phil. Trans. 1894—1897. 
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vergröBert ist, deren Rotationsrichtung mit dem Sinne der positiven 
elektrisclien Ströme des Peldes (s. dazu S. 5 und Fig. 1) überein- 
stimmt. Ein schwingendes negatives Elektron verhalt sich umgekehrt. 
Hiermit ist zugleich der EinfluB ausgedrückt, den eine Umkehrung 
der Richtung der Feldstarke ausübt. 

Wenn also das Leuchten auf Elektronenschwingungen beruhte, 
80 liefi auch diese Theorie erwarten^ daB jede Spektrallinie eines Emis- 
sionsspektrums bei Einwirkung eines Magnetfeldes auf die Licbtquelle 
in drei einander benachbarte zerlegt werden würde; denn jedes im 
Magnetfeld scliwingende Elektron vermag nach obigem Wellen, statt 
mit einer, mit drei verschiedenen Schwingungsperioden auszusenden. 

Die Gesetze derartiger Strahlungen bat Herige) aus den Glei- 
-cbungen der allgemeinen Elektrodynamik abgeleitet. In hinreicbenden 
Entfernungen verlauft nach ihnen die Sache in jeder Richtung ange- 
nahert ebenso, als ob das Elektron nur diejenigen Schwingungen aus- 
führte, die durch Projektion der wirklichen Bewegung auf eine Ebene 
normal zur Fortpflanzungsrichtung entstehen. 

DemgemaB verlangt die Theorie insbesondere, daB sich parallel 
den Eraftlinien zwei zirkular entgegengesetzt rotierende elektrische 
Wellen fortpflanzen, mit Perioden, kleiner und gröBer, als die ursprüngr 
liche; denn die dritte Komponente ist hier unwirksam. Bezüglich des 
Zusammenhanges zwischen Rotations- und Feldrichtung gilt die oben 
üusgesprochene Regel. 

Die Theorie verlangt ferner, daB sich normal zu den Kraftlinien 
zwei elektrische Schwingungen fortpflanzen, die normal zu den Kraft- 
linien verlaufen und dieselben Perioden haben, wie die obengenannten 
zirkularen Schwingungen, durch deren Projektionen sie bestimmt sind; 
auBerdem eine dritte, die parallel zu den Kraftlinien mit der ursprüng- 
lichen Periode schwingt. 

Da nach der elektromagnetischen Lichttheorie die elektrischen 
Schwingungen normal zur sogenannten Polarisationsrichtung statt- 
finden, so müBte die spektrale Analyse des parallel den Kraftlinien, 
also longitudinal, gestrahlten Lichtes die Zerlegung einer Spektral- 
linie in zwei Komponenten beiderseits der ursprünglichen Position 
liefem, deren Licht entgegengesetzt zirkular polarisiert ist; ebenso 
müBte die Analyse des normal zu den Kraftlinien, also transversal, 
ausgesandten Lichtes drei Komponenten ergeben, eiue an der Stelle 
der ursprünglichen Spektrallinie, normal zu den Kraftlinien polarisiert, 
beiderseits derselben zwei andere, parallel zu den Kraftlinien polarisiert. 

Wenn die ersten Beobachtungen Zeemans nur eine Verbreiterung 
der Spektrallinien ergaben, so muBte dies durch zu geringe Kraft des 



1) H. Hertz, Wied. Ann. 86, S. 1, 188S. 
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Feldes und des Spektralapparates bedingt sein; in jedem Falie muBten 
die Rand er der verbreiterten Linie denjenigen Polarisationszustand 
/""\ zeigen, den die Theorie für die an der 

betrefifenden Seite liegende Komponente 
verlangte. Die nebenstehenden schema- 
tischen Figuren, in denen die ausgezo- 
genen Linien die Intensitaten der Ein- 
zelwellen, die punktierten die Intensi- 
taten ihrer Superpositionen angeben, und 
in denen die Schwingungszustande in 
leicht erkennbarer Weise angedeutet sind, 
erlautem die Sachlage. 

Indem Zeeman nachzuweisen ver- 
mochte, dafi die Rander der verbreiter- 
— ten Linie bei der Beobachtung parallel 
zu den Eraftlinien entgegengesetzt zir- 
kular, bei der Beobachtung norm al zu den Kraftlinien linear und 
parallel zu diesen polarisiert waren, erhob er die Realitat einer 
von ihm entdeckten neuen direkten magnetooptischen Wirkung über 
allen Zweifel. Zugleich vermochte er durch Bestimmung des Rota- 
tionssinnes der zirkularen Schwingungen, die parallel den Kraftlinien 
des Feldes fortschreiten und durch Vergleichung mit der S. 42 aus- 
gesprochenen theoretischen Regel festzustellen, daB, wenn Elektronen- 
bewegungen die Ursache der Leuchterscheinungen sind, die betreffen- 
den Elektronen negative Ladungen tragen mussen. Auf die Trag- 
weite dieses Resultates soll weiter unten naher eingegangen werden. 




Fig. 7. 



§ 31. Erg&nzende Beobaohtungen. Die Entdeckung Zeemans 
erregte naturgemaB groBes Aufsehen und zog viele Forscher zu ihrer 
Yerfolgung und Ausgestaltung an, so daB die Aufk^.rung der Er- 
scheinung anfangs relativ schnelle Fortschritte machte. Vorerst war 
nur eine verwaschene Andeutung des von der Theorie signalisierten 
Phanomens erhalten; es handelte sich darum, dasselbe in ganzer Rein- 
heit herauszuarbeiten. 

Eine teilweise Verbesserung der Deutlichkeit zunachst des trans- 
versalen Effektes gewann König^), indem er mittels eines geeignet 
angebrachten doppeltbrechenden Prisraas zwei Bilder derselben Spektral- 
linie übereinander erzeugte, von denen das eine durch die den Kraft- 
linien paraüele, das andere durch die zu ihnen normale Schwingungs- 
komponente beleuchtet wurde. Bei Erregung des Feldes blieb das 
erstere Bild unverandert, das letztere wurde verbreitert. Dieselbe Vor- 



1) W. König, Wied. Ann. 62, S. 240, 1897. 
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richtung laBt sich auch für die Untersuchuüg des longitudinalen 
Efifektes benutzen, wenn man vor das doppeltbrechende Prisma eine 
Viertelwellenlangenplatte einschaltet, deren Schwingungsrichtungen 
Winkel von 45® mit denen des Prismas einschliefien und somit zwei 
entgegengesetzt rotierende zirknlare Schwingungen in normal zuein- 
ander orientierte geradlinige verwandelt. Bei Erregung des Feldes 
wandert das eine Bild der Spektrallinie ein wenig nach der einen, das 
andere nach der anderen Seite. Eiue ahnliche Anordnung rührt von 
Comu^) her. 

König^) und Cotton^) haben einander verwandte Verfahren ange- 
geben, um die Anderung der Periode der Schwingungen einer Natrium- 
flamme durch die Einwirkung eines Magnetfeldes ganz ohne Spektral- 
apparat nachzuweisen. Beide Verfahren bernhen darauf, daB das Licht 
einer Flamm^ A durch dasjenige einer zweiten mit demselben Salz 
gefarbten Flamrae B merklich absorbiert werden kann. Befindet sich 
A oder B zwischen den Polen eines Magneten, so wird bei dessen 
Erregung die Absorption vermindert oder aufgehoben. In der Tat, 
bei einer Beobachtung langs der Kraftlinien stimmen die Schwingungs- 
perioden der beiden Flammen nach Einwirkung des Feldes gar nicht 
mehr überein, wodurch die Möglichkeit der Absorption entfallt; bei 
der transversalen Beobachtung behalt nur etwa die Halfte der aus- 
gesandten Energie die ursprüngliche Periode, wodurch die Absorption 
vermindert wird. 

§ 32. Auf&ndung voUstandiger Zerlegungen. Eine wirklich 
befriedigende Realisierung der Forderungen der Theorie war indessen 
erst als erreicht anzusehen, wenn es gelang, die zwei, resp. drei von ihr 
signalisierten Komponenten einer Spektrallinie derart sichtbar zu son- 
dern, daB Messungen ihrer Abstande resp. der Anderungen der Schwin- 
gungsdauem derselben möglich wurden. Erst dann war es ja möglich, 
die theoretischen Gesetze quantitativ zu prüfen. 

Die vollstandige Trennung zweier Komponenten hat zuerst 
A. Michdson^) erzielt, aber nach einer Beobachtungsmethode , bei 
welcher der iZie^maw-Effekt nicht direkt wahrgenommen, sondem sein 
Auftreten aus einer eigentümlichen Interferenzerscheinung auf um- 
standlichem und nicht immer einwandfreiem Wege erschlossen wurde. 
Diese mit dem sogenannten Interferometer angestellten Beobachtungen 
sind von keinem anderen Forscher wiederholt worden und haben dem- 
gemaB nur historisches Interesse. 

1) A. Comu, C. R. 125, S. 555, 1897. 

2) W. König, Wied. Ann. 63, S. 268, 1897. 

3) A. Cotton, C. R. 125, S. 865, 1897. 

4) A. Michélson, Phil. Mag. (5) 44, S. 109, 1897. 
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Die erste direkte Beobachtung des longitudinalen Duplets und 
des transversalen Triplets gelaxig Zeeman^) durch Wahl einer geeig- 
neten sehr feinen Spektrallinie, der blaugrünen Eadmiumlinie, und durch. 
Verstarkung der optischen und magnetischen Hilfsmittel. Mit Recht 
bezeichnet man deshalb jede Zerlegung einer Spektrallinie in Kompo- 
nenten durch Einwirkung eines Magnetfeldes auf die Lichtquelle als 
Zeeman-^ f iekt. ünd zwar nenne ich die betreffende Wirkung bei 
den Emissionslinien ('wenn der leuchtende Körper dem Peld aus- 
gesetzt ist) den direkten, die korrespondierende an den Absorptions- 
linien (wenn der absorbierende Körper sich im Magnetfeld be- 
findet) den inversen Effekt. 

Die ZeemansGhen Resultate sind dann schnell auch von anderen 
Forschern bestatigt worden. Aber bei weiter fortschreitender Beob- 
achtung hat das Phanomen sich an Mannigfaltigkeit und damit an 
Bedeutung erheblich reicher erwiesen, als nach den bescheidenen An- 
fangen^ in denen es sich wirksam zeigte, irgend erwartet werden 
konnte. Wir kommen auf diese weitere Entwicklung unten ausführ- 
lich zurück und wollen jetzt, nach AbschluB der Schilderung der ersten 
Entdeckung des Zeeman-Effektes, eine kurze Darstellung derjenigen 
Apparate und Beobachtungsmethoden geben, die gegenwartig zu seiner 
Erforschung in Anwendung gebracht werden. 

II. Abschnitt. 
Hilfsmittel der Beobachtung des Zeeman -Ëffektes. 

§ 33. Gröfienverhaltnisse der Erscheinung. Nach allem Oben- 
berichteten ist die Beobachtung des Zeeman-'ESëktes eiu Problem der 
Spektroskopie, und zwar eins der feinsten des ganzen Gebietes, denn 
die Zerlegungen der Spektrallinien durch das Magnetfeld sind unter 
keinen Umstanden erheblich; dies gilt noch jetzt, obgleich bei den 
neueren Konstruktionen von Elektromagneten unter theoretischen Ge- 
sichtspunkten, um die sich besonders Du Bots und P. Weifi verdient 
gemacht haben, die überhaupt erreichbare Feldstarke anscheinend 
wirklich nahezu erreicht ist. 

Um eine Vorstellung von der Ausdehnung des Phanomens zu 
geben, wollen wir einige spezielle Zahlen mitteilen, bei denen die 
Wellenlangen, die den einzelnen Stellen des Spektrum entsprechen, 
in 10"® cm, sogenannten. Angström-^inheiien (durch A. E. abgekürzt), 
gegeben werden mogen. 

Die ganze Ausdehnung des sichtbaren Spektrum erstreckt sich 
etwa von A = 7600 A. E. bis 4000 A. E., also über 3600 A. E. Mit 

1) P. Zeeman, Phil. Mag. (5) 44, S. 256, 18ft7. 
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Hilfe der Photographie kann man nach der Seite des Ultraroten bis 
etwa 12000 A. E., nach der des Ultra violetten bis etwa 1800 A. E. 
gelangen. Bei kleineren WeUenlangen wirkt bereits die Absorption der 
Luft storend; doch ist es V. Schumann gelungen, durch Photographie 
im lufüeeren Raum bei Anwendung emulsionsfreier photographischer 
Platten die Gegend von 1100 A. E. zu erreichen. 

Der Abstand der beiden D-Linien des Natriumspektrum betragt 
6 A. E.; von einem Spektroskop für gewöhnliche spektralanalytische 
Zwecke verlangt man, daB es diese Linien sondert, wenn der strah- 
lende Dampf nicht zu dicht ist (da im anderen FaUe die Linien durch 
Verbreiterung faktisch zusammenflieBen). 

Der Zeeman-'ESekt wachst nach der Erfahrung proportional mit 
der magnetischen Feldstarke. Da bei seiner Beobachtung eine Flamme 
oder ein Vakuumrohr mit elektrischer Entladung zwischen die Pole 
des Magneten gebracht werden muB, so kann der Polabstand nicht 
beliebig klein gemacht, die Feldstarke nicht auf die höchste, bei an- 
genahert unendlich kleinen Abstanden stattfindende GröBe gebracht 
werden. Der Regel nach finden die Beobachtungen bei Feldstarken 
statt, die 30000 GauB kaum übersteigen. ünter diesen TJmstanden 
betragt der Abstand der Intensitatsschwerpunkte der au Beren Kom- 
ponenten der Triplets von dem Schwerpunkt der mittleren in der 
Gegend der D-Linien (A = 5896 imd 5890 A. E.) ungefahr 0,5 A. E.; 
er nimmt nach der roten Seite des Spektrums zu, nach der violetten 
ab, nahezu indirekt proportional dem Quadrat der Wellenlange; er 
betragt also in der Gegend des violetten Endes des sichtbaren Spek- 
trums nur etwa die Halfte, bei k = 2900 A. E. nur noch ein Viertel 
hiervon. Die dem Spektroskop zu stellende Aufgabe der bloBen Auf- 
lösung des Zeenian&Ghen Triplets ist also bereits hiernach keine ganz 
geringe. 

Die wirklichen Anfordenmgen sind aber über das vorstehend 
geschilderte MaB noch weit gesteigert, einmal durch den TJmstand^ 
daB im Laufe der Zeit Zerlegungen von Spektrallinien in viel zahl- 
reichere und viel dichter beisammenliegende Komponenten entdeckt 
worden sind, sodann und hauptsachlich aber dadurch, daB allmahlich 
die quantitativen Verhal tnisse des Zeeman -^Sektes Bedeutung ge- 
wannen, und die Zerlegungen nicht nur sichtbar gemacht, sondern 
auch ausgemessen werden sollten. Bei den ausgezeichneten Beob- 
achtungen von Bunge und Paschen^) gingen die ausgemessenen Ab- 
stande zweier Komponenten bis auf wenige Hundertstel A. E. herab, 
und betrugen die wahrscheinlichen Fehler der Messungen nur einige 
Tausendstel A. E. 

1) C. Btmge und F. Paschen, Verschiedene Arbeiten in den Abhandl. und 
Bericht, d. Berl. Akad. seit 1902. 
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DemgemaB wird von einem Spektroskop, das zur Untersuchung 
des Zeeman-'ESékies dienen soll, gegenwartig mindestens verlangt 
werden mussen, daB es zwei idealfeine Spektrallinien optisch sondert, 
deren Abstand etwa den hunderttausendsten Teil ihrer mittleren Wellen- 
lange betragt. 

§ 34. Allgemeines über Beugungsgitter. Das frtihere Universal- 
Wlfsmittel der Spektroskopie, das Glasprisma, versagt hierbei prak- 
tisch; denn selbst für das sichtbare Spektrum würde die oben prazi- 
sierte Anforderung nur durch eine derartige Prismenreihe zu erfüllen 
sein, daB durch die zahlreichen Reflexionen, wie durch die Absorption 
auf dem langen in Glas zurückgelegten Wege das durchgehende Licht 
in störendster Weise geschwacht ware. 

Die zur Untersuchung des Zeeman-^Séktes dienenden Spektro- 
skope benutzen als dispergierenden Teil ausschlieBlich Beugungsgitter, 
also Systeme von spaltförmigen Öffnungen, aus denen austretende 
Lichtwellen, alle herrührend von derselben Lichtquelle, zur Interferenz 
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Fig. 8. 



gelangen. Diese Gitter wurden früher nach dem Vorgang von Fraun- 
hofer hauptsachlich durch EinreiBen eines Systemes aquidistanter Fur- 
chen in eine Glasplatte hervorgebracht, wo die Zwischenraume der 
nur diffus brechenden Furchen als Spalten dienen. Neuerdings zieht 
man Teilungen auf hochpolierten Metallspiegeln vor. lm ersten Falie 
(DurchlaBgitter) wird mit durch das Gitter hindurchtretendem, im 
zweiten (Reflexionsgitter) mit an der spiegelnden Flache reflektiertem 
Licht operiert. Theoretisch sind beide Arten Gitter aquivalent. 

Es ist bekannt, daB die Wirkung dieser Gitter in Verbindung 
mit einem abbildenden Linsen- oder Spiegelsystem dahin geht, von 
jedem Punkt einer Lichtquelle eine Reihe von Bildem zu entwerfen. 
Von diesen entspricht eines (das Hauptbild) einer Fortpflanzung der 
Wellen ohne Interferenzen und ist demgemaB in seiner Lage von der 
Farbe des benutzten Lichtes unabhangig; die ihm (im allgemeinen 
nach beiden Seiten hin) sich anschlieBenden Bilder liegen aber vom 
Hauptbilde um so weiter ab, je gröBer die Wellenlange des erzeugenden 
Lichtes ist. Die Fig. 8 gibt diesen Zusammenhang für rotes (r) und 
violettes (v) Licht schematisch wieder und laBt erkennen, daB, wenn 
zwischen r und v alle Zwischenfarben vorhanden sind, diese Farben 
dann in eine Reihe von Spektren v^rj^ wachsender Breite (±1, it 2, . . .) 
zu beiden Seiten des Hauptbildes O ausgebreitet werden. 
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Ist die Lichtquelle ein beleuchteter feiner Spalt, parallel zu den 
Gitterspalten, und wirkt ein jeder Punkt desselben als Lichtquelle, so 
entsteht für eine jede Parbe ein Bild des Spaltes, also bei Benutzung 
eines Farbengemisches durch gegenseitige Überdeckung der Spalt- 
bilder einer Reihe unreiner Spektren, die um so reiner werden, je ge- 
ringer die Breite des Spaltes ist. — 

Die Theorie der Beugungsgitter ist vielfach bearbeitet worden. 
Von ihren Resultaten kommen für uns nur zwei in Betracht, die wir 
aussprechen wollen. 

Wir denken uns dazu (etwa aus einem den Spalt tragenden Kol- 
limatorrohr) ein Bundel paralleler Lichtstrahlen auf das plane Gitter 
f allend; dann entsteht (je nachdem es sich um ein Durchgangs- oder 
Keflexionsgitter handelt) nach den Gesetzen der gewöhnlichen Bre- 
chung oder Reflexion aus ihm ein Strahlenbündel, welches (etwa in 
einem auf oo eingestellten Fernrohr) das von der Beugung unabhan- 
gige Hauptbild liefert; auBerdem entstehen, wie oben gesagt, zu 
beiden Seiten dieses Hauptbündels gebeugte Strahlenbündel, welche 
die Nebenbilder liefern, und die wir nach beiden Seiten hin ihrer 
Ordnung nach abzahlen. 

Das erste Beugungsgesetz lautet dann so: Ist der Abstand homo- 
loger Punkte zweier Gitterspalten gleich rf, und bezeichnet q)Q den 
Winkel des Hauptbündels, 9?^ den des Aten gebeugten Nebenbündels 
gegen die Gittemormale, so gilt die Beziehung: 

sin^, — sin9?o = ±^- (1) 

Das zweite Gesetz lautet: Bezeichnet m die Gesamtzahl der Gitter- 
spalten, und ist h in dem obigen Simie die Ordnung des gebeugten 
Bundels, resp. des benutzten Spektrums, so erscheinen in letzterem 
zwei Spektrallinien mit der mittleren Wellenlange A und der Wellen- 
langendiflferenz dX gesondert, wenn 

dX/l > l/hm. (2) 

Die Breite des Beleuchtungsspaltes tritt in dieser Formel nicht 
auf; sie spielt, wenn sie einigermafien klein ist, auch keine wesent- 
liche Rolle. 

§ 35. Verteilung der WelleiilS.]igen in den Beugungsspektren. 
An die erste Formel knüpfen wir zunachst einige Bemerkungen über 
das Gesetz der Verteilung der Farben gegebener Wellenlangen in den 
Beugungsspektren. Dazu benutzen wir die naheliegende Konstruktion, 
welche die Formel (1) gestattet, und welche die Fig. 9 veranschaulicht. 

GG stelle die Spur der senkrecht zur Figur liegenden Ebene 
des Gitters dar, LC das Einfallslot, um dessen Fufipunkt C ein Kreis 

Yoigt, Magneto- und Elektrooptik. 4 
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Yom Radius Eins konstruiert ist. Zeichnet maa dann einen Radius 
CO parallel dem Hauptbündel^ CH parallel einem Bundel ft ter Ord- 

nung und fallt man von O und 
^ H Lote auf OG, die GG in O' 

und H' treffen, so ist 




Fig. 9. 



O' JET = sin ffj^ — sin q)^ , 
es mufi also nach (1) aucH 

Ö'H' = ±^^ 
sein. 



Man kann Hiemacli für jede 
Wellenlange in jedem Spektrum die Richtung des zugeHörigen Strahlen- 
bündels direkt konstruieren. Die Bilder verschiedener Wellenlangen 
in Terschiedenen Ordnungen fallen dabei zusammen^ wenn für sie hk 
denselben Wert besitzt. 

Denkt man sich nun die Beugungsspektren auf dem Ereis yom 
Radius Eins ausgebreitet, wie das z. B. der Beobachtung mit einem 
um C drehbaren Fernrohre entspricht, so erkennt man, daB in der- 
selben Ordnung h zwar die Abstande 0'S\ aber keineswegs die Winkel 
(p^ — (fQ den Wellenlangen proportional wachsen In dem einfachsten 
und bei Durchgangsgittern vielfach benutzten Falie, daB das Haupt- 
bündel mit dem Einfallslot zusammenfallt, werden die Winkelabstande, 
die gleichen Zuwachsen von A entsprechen, mit wachsendem k immer 
gröBer. 

Eine Proportionalitat zwischen den Inkrementen von (p und denen 
von k findet in Annaherung dann statt, wenn q) sehr klein ist, das 
untersuchte gebeugte Bundel beliebiger Ordnung also dem Einfallslot 
nahe liegt, da dann (1) geschrieben werden kann 

, hX 
ip^-sm(pQ^± j' 

In diesem Bereich ordnen sich also die Farben des Spektrums quan- 
titativ nach ihren Wellenlangen; aber dieser „normale" Zustand findet 
merklich nur innerhalb einer Winkelöffnung von wenigen Graden 
statt; bei weiterer Entfemung entstehen wachsende Abweichungen. 
Immerhin kann man bei angenaherten Betrachtungen davon ausgehen, 
daB Gitterspektra ungefahr eine Skala der Wellenlangen 
darstellen. Es ist bekannt, daB bei prismatischem Spektra im Gegen- 
satz hierzu der violette und ultraviolette Teil enorm ausgedehnt, der 
rote und ultrarote zusammengedrangt ist. 

§ 36. AuflÖBungsvermögen eines Beugungsgitters. Wir wollen 
nun (nach dieser fur spatere Anwendungen nicht unwichtigen Ab- 
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schweifang) zu unserer Hauptfrage nach der mit einem Gitter über- 
haupt zu erreichenden Auflösung zurückkehren. Über sie geben die 
S. 49 angeführten beiden Satze erschöpfenden Aufschlufi. Der zweite 
Satz sagt, daB die auflösende Kraffc (die man durch Xjök ^ hm messen 
kann) sowohl dann zunimmt^ wenn man die Anzahl der Gitterspalten 
(also m) vergröBert, als auch, wenn man die Ordnungszahl des be- 
nutzten Spektrum (also h) steigert. In bezug auf letzteres gibt aber 
der erste Satz eine Grenze; denn da der absolute Wert von sin 9^ 
unter allen Umstanden kleiner als Eins bleiben muB, so kann man 
bei gegebenem A und d (Abstand der Gitterspalten) h nicht beliebig 
vergröBem. Ist das Maximum von h erreicht, so kann eine weitere 
Steigerung nur durch VergröBerung der Strichzahl erzielt werden. 

Die ausgezeichneten von Rowland seinerzeit in Baltimore ge- 
teilten Reflexionsgitter haben zum gröBten Teil etwa 578 Furchen 
auf der Breite eines Millimeters; demgemaB können mit ihnen bei 
senkrechtem Einfall die D-Linien höchstens in dem Spektrum dritter 
Ordnung beobachtet werden. Die gröBten von Rowland gefertigten 
Gitter tragen im ganzen etwa 80000 Furchen; für sie ist sonach, wenn 
man in dem Spektrum zweiter Ordnung beobachtet, l/êX = 160000. 

§ 37. Spektroskope mit Konkavgittern. Einen ganz ungeahnten 
Aufschwung verdankt die gesamte Spektroskopie Bowlands genialem 
Gedanken, das abbildende System, das oben als Bestandteil des 
Spektroskopes neben dem Gitter genannt war, mit dem Gitter in 
eins zu verschmelzen, indem das Gitter statt auf einer spiegelnden 
plan en auf einer spiegelnden Kugelflache von sehr groBem Krüm- 
mimgsradius geteilt wurde. Hierdurch wurden nicht allein die Gitter- 
spektroskope weniger kostbar, indem die bei gröBeren Gittern nötigen 
wertvollen Objektivsysteme (die durch ihre Öfl&iung das Gitter decken 
mussen) wegfielen — viel wichtiger war der ümstand, daB die Ab- 
sorption dieser Linsensysteme ausgeschaltet und dadurch die An- 
wendimg des Spektroskopes so ziemlich auf alle Wellenlangen ermög- 
licht wurde, welche die Atmosphare nicht absorbiert. 

Ein raodemes Gitterspektroskop besteht hiernach meist nur aus 
dem beleuchteten Spalt, dem Konkavgitter und der photographischen 
Platte, die da aufgestellt ist, wo die scharfen Bilder der Beugungs- 
spektren liegen. Nach der zuerst von Rowland gegebenen, von Runge^) 
vervollstandigten Theorie gilt in bezug auf Letzteres eine einfache 
Regel, die voraussetzt, daB das Konkavgitter so aufgestellt ist, daB 
seine Furchen vertikal stehen, und daB das Lot auf seiner Ebene in 
seinem Mittelpunkt horizontal liegt. Die Regel, deren Anwendung im 

1) S. hierzu z. B. Kayser^ Spektroskopie, Bd. I, S. 450 n. f., Leipzig 1900. 
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fblgenden naher erörtert werden wird, lautet dann folgendermafien: 
Man konstmiert in einer horizontalen Ebene einen Ereis^ der das 
Gitter in dessen Zentrum berührt, u. zw. von einem Durchmesser gleich 
dem Erömmungsradius des Gritters (Rowlandscher Kreis); befindet sich 
daun der yertikale Beleuchtungsspalt an irgendeiner Stelle des Ereises, 
so liegen auch die scharfen Beugungsspektra samtlich auf diesem 
Ereis, wahrend im übrigen die Formel (1) ihre Göltigkeit behalt. 

Abweichungen, die von Teilui^sfehlem des Gitters herrühren, 
lassen sich leicht experimentell feststellen und berücksichtigen. 

§ 38. Konstruktive Einzelheiten. Natürlich hat die im Prinzip 
so höchst einfache Anordnung gewifsen praktischen Anforderungen 
zu entsprechen, die nicht ohne gröBere Hilfsmittel zu erfiillen sind. 
Hier kommt insbesondere in Betracht, daB das Verhaltnis der Gitter- 
breite zum ErümmuDgsradius einen gewissen Wert nicht überschreiten 
darf, wenn die Bilder scharf bleiben sollen. 

Eine wachsende Furchenzahl m bedingt nun aber bei bestimmtem, 
durch die Bedingung (1) auf S. 49 begrenzten Purchenabstand natürlich 
eine wachsende Gitterbreite; vergröfiertes Auflösungsvermögen verlangt 
also auch vergröBerten Erümmungsradius und damit VergröBerung 
der Gesamtdimension des Apparates. Bei den grofien Rotvlandscken 
Eonkavgittem von ca. 16 cm Breite ist der Erümmungsradius und 
damit der Durchmesser des Rowland&Ghen Ereises, etwa 6,5 m; das 
ganze Spektroskop erreicht hier also bereits bedeutende Dimensionen. 

Da die Belichtungsdauer zum Zweck von photographischen Auf- 
nahmen bei schwachen Spektralliuien gelegentlich bis auf mehrere 
Stunden gesteigert werden muB, und da wahrend dieser Zeit eine 
gegenseitige Verschiebung von Spalt, Gitter und photographischer 
Platte, welche das Bild der Spektrallinie auf der Platte auch nur um 
0,01 mm verschöbe, ausgeschlossen sein muB, so sind an die Pestig- 
keit und sonstige Unveranderlichkeit des Instruments groBe Anforde- 
rungen gestellt. Die Einrichtung in dem Göttinger Institut ist so 
getroflEen, daB das Gitterspektrometer einen geraumigen, nach Norden 
gelegenen Saai des Sockelgeschosses für sich ganz allein einnimmt. 
Der Saai ist gewölbt und durch Doppeltüren und Doppelfenster, die 
inneren durch eingesetzte starke Eisenbleche lichtdicht gemacht, ge- 
schlossen; er wird wahrend der photographischen Aufnahmen über- 
haupt nicht betreten; das zu analysierende Licht wird durch einen 
Schlitz in der Mauer von einem Nachbarraum aus dem Spalt zu- 
geschickt. 

Der TJnterbau, der die drei Teile des Spektroskopes, Spalt, 
Gitter, Eamera tragt, besteht aus einem höchst massiven Eisengestell, 
das auf vier aufgemauerten Stützpunkten aufliegt. Das Eisengestell, 
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im Gewicht von rund 1200 kg, ist aus einem etwa halbkreisformigen 

Bogen afiyd und drei nach emem Punkt g desselben Kreises kon- 

vergierendeü Schienen ga, gfi^ gy 

zusammengesetzt, wie dies die «/■ 

nebenstehende Pig. 10 schematisch 

darstellt. Im Konvergenzpunkt g 

der Schienen ist das Konkavgitter 

aufgestellt; seine Normale liegt 

ungef ahr wie n. Der Spalt befindet 

sich etwa in Sy die ganze Lange 

des Kreisbogens afiyd (etwa 9 m 

betragend) ist zur Aufaahme von 

photographischen Platten eingerichtet; eine kameraartige Einrichtnng 

sichert deren Stellung am Ort gröfiter Bildscharfe. 

Von den vier ünterstützungen ist die unter dem Gitter g liegende 
absolut fest; die anderen unter ccy^,y, durch stahleme Walzen gebildet, 
gestatten Verschiebungen in den Richtungen der Radienvektoren ga^ 
gfiy gy, so daB bei Temperaturschwankungen keine Spannungen und 
Verbiegungen in dem Eisengerüst entstehen könneo, die eventuell zu 
nnscharfen Bildem der Spektrallinien führen würden. Diese Anord- 
nnng ist nach dem Vorschlag von Prof. Runge ausgeführt. 

Die nebenstehende Abbildung (Fig. 11) ist die Vergröfierung einer 
mit dem beschriebenen Apparat gemachten photo- 
graphischen Auftiahme; sie stellt ein Triplet dar, 
wie es der Strahlung normal zu den Kraftlinien 
entspricht. (Die diflFase Bande rechts hat anderen 
Ursprung.) Die zerlegte SpektraUinie gehort dem 
Wolframspektrum an und hat die Wellenlange 
A = 4660 A. E. Die wirksame Feldstarke betrug 
etwa 24000 Gaufi; die Vergröfierung der Repro- 
duktion ist ungefahr funffach. — 

Eine Eigentümlichkeit der Spektroskope mit Konkavgittem, die 
unter TJmstanden storend wirken kann und dann durch besondere 
Hilfsmittel aufgehoben werden muB, ist der Astigmatismus der ge- 
lieferten Bilder: jeder Punkt des Spaltes wird nicht streng als Punkt 
abgebildet, sondem in eine kurze Linie parallel den Gitterfurchen 
aaseinandergezogen. 

Dieser Umstand ist gelegentlich zwar ein Vorteil, insofem z. B. 
Ungleichförmigkeiten des (engen) Beleuchtungsspaltes, die bei Prismen- 
spektroskopen die bekannten hafilichen Querstreifungen der Spektra 
liefem, dadurch verwischt werden. Er bietet aber einen schweren 
Nachteil, wenn es sich darum handelt, wahrzunehmen, was an ver- 
schiedenen Stellen des Spaltes vor sich geht, im Falie das auf ihn 
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fallende Licht nicht in allen Teilen gleichartig ist. Ein Beispiel 
liefert eine ansgedehnte Flamme in einem inhomogenen Magnetfeld, 
bei der die Strahlung verschiedener Punkte verglichen werden soll. 
Wirft man mit einer Linse ein Bild dieser Lichtquelle auf den 
Spalt, so wird ein Spektrum entstehen, in dem die Wirkungen 
verschiedener Teile der Flamme sich übereinanderlagem und ver- 
wischen. 

Für solche Anwendungen, dergleichen uns weiter nnten ausführ- 
lich beschaftigen werden, ist es von Wichtigkeit, daB man durch Ein- 
schaltung einer geeigneten Zylinderlinse mit horizontaler Achse hinter 
dem Spalt das Bild, welches das Konkavgitter liefert, stigmatisch 
machen kann. Eine andere Methode zur Erreichung des gleichen 
Zieles macht das vom Spalt ausgehende Strahlenbündel durch einen 
Hohlspiegel parallel und wirft es so auf das Konkavgitter. 

Plangitter mit Kollimator- und Beobachtungsfemrohr kombiniert 
geben ohne weiteres stigmatische Bilder. 

§ 39. Der Apparat von Perot und Pabry. Nach dem S. 49 
Auseinaridergesetzten ist die auflösende Kraft einer Gittereinrichtung 
durch das Produkt aus Spalt- oder Furchenzahl und der Ordnungs- 
zahl des benutzten Spektrums gegeben. Bei den eigentlichen 
Gittern wird, wie oben gezeigt, die VergröBerung dieses Produktes 
ganz wesentlich durch die Steigerung der Furchenzahl erzielt, und es 
hat sich gezeigt, daB auf diesem Wege eine erhebliche VergröBerung 
der Wirkung kaum mehr zu gewinnen ist. Man hat daher versucht, 
durch sehr groB gewahlte Ordnungszahlen m der Spektren 
Fortschritte zu erzielen. 

Urn die Möglichkeit einer überaus groBen Steigerung der 
Ordnungszahl zu erkennen, hat man sich daran zu erinnem, daB bei 
einem gewöhnlichen Gitter das Beugungsbild hier Ordnung für eine 
bestimmte Farbe in derjenigen Richtung liegt, wo die aus homologen 
Punkten benachbarter Spalten austretenden Strahlen (eventuell nach 
Zusammenführung durch ein Objektiv) einen Gangunterschied von h 
Wellenlangen der betrefifenden Farbe haben. 

Bei den gewöhnlichen Gittern ist dieser Gangunterschied allein 
bedingt durch die verschiedenen Langen der von den verschiedenen 
Strahlen zurückgelegten Wege, die samtlich in Luft verlaufen, 
und da diese Langendiflferenzen höchstens dem Furchenabstand des 
Gitters gleich kommen können, so bleiben bei den oben behandelten 
Gittern die Gangunterschiede in sehr engen Grenzen. 

Man kann nun zunachst den Gangunterschied zwischen den inter- 
ferierenden Strahlen durch rein geometrische Mittel steigem. Hier 
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kommt ein geistvoller von Perot und Fdbry^) erdachter Apparat in 
Betracht; sein Prinzip ist das folgende. (S. dazu Fig. 12.) 

Licht von einer (etwa znnachst punktformigen) Lichtquelle L 
wird durch eine Linse l schwach konvergent gemacht und fallt so 
auf eine von zwei parallelen, spiegelnden und zugleich doch durch- 
lassigen Ebenen 
begrenzte Schicht 
PP von der Dicke |:::- 
D. Diese Schicht ^'~l ^ 
kann entweder "^ 
eine beiderseitig 
dünn versilberte 
Glasplatte sein^ 
oder aber eine 
Laftplatte, diezwi- 

schen zwei par- Fig. 12. 

allelenund auf den 

einander zugewandten Grenzebenen versilberten Glasplatten liegt. Der 
letztere Fall bietet den Vorteil einer veranderlichen Dicke der be- 
nutzten Schicht; die Reflexionen an den auBeren (nicht versilberten) 
Grenzflachen der Glasplatten kommen dabei nicht wesentlich zur 
Geltung. 

Aus jedem auf die Schicht auffallenden Lichtstrahl s entstehen 
durch innere Reflexionen in der Schicht PP (ahnlich wie bei dem 
Newtonscheïi Apparat) zahlreiche nebeneinander in gleichen Abstanden 
austretende Strahlen «o? ^1? ^2? • • ^^^ allmahlich abnehmender In- 
tensitat, die in einem auf Unendlich eingestellten Femrohr ebenso 
zur Interferenz gebracht werden können, wie die aus den Spalten eines 
Rüwland -Qitters austretenden Strahlen. Steht die Achse des Fem- 
rohres normal zur Ebene der Schicht PP, so nimmt man (bei hin- 
reichend grofiem Gesichtsfeld desselben) ein Ringsystem wahr, welches 
den Net(i;onsGheTï Ringen ahnelt, aber viel feinere Maxima der Inten- 
sitat besitzt. Dies beruht darauf, dafi bei der ziemlich groBen Anzahl 
der zur Interferenz gelangenden Strahlen eine Gitterwirkung eintritt. 

Der Gangunterschied der Nachbarstrahleü ist von der Ordnung 
2 Dn, unter n den Brechungsindex der Schicht verstanden; die Ordnung 
der entstehenden Beugungsbilder h liegt somit in der Nahe von 2Dn/L 

Bei hinreichend groBem D kann man h leicht so groB machen, 
daB die auflösende Kraft der Vorrichtung diejenige der gröBten Bow- 
Zand- Gitter erheblich übertrifft. 



1) A. Perot Tind Ch. Fabry, Ann. de chim. et phys. (7) 12, S. 459, 1897; 
C. R. in zahlreichen Notizen von 1897—1900. 
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Fig. 13 gibt eine von Zeeman^) erhaltene Originalaufhahme (Ne- 
gatiy) wieder, bei der die Luffcplatte die sehr geringe Dicke von nur 
5 mm besaB Die Lichtquelle war eine mit Quec^ilberdampf gefüllte 
Geifilersche Röhre. Da eine solche kein einfarbiges Licht liefert, so 
hat Zeeman das aus dem Interferenzapparat austretende Licht spek- 
tral zerlegt. Hierzu liefi er einfach das Bild des Ringsystemes auf 
den sehr erweiterten Spalt eines gewöhn- 

I! 1 1 lichen Spektralapparates fallen, der nun 

die den verschiedenen Linien des Queck- 
silberspektrum entsprechenden Bilder des 
^ Ringsystemes nebeneinander erschei- 

'X nen lieB. 

2 ( Die Figur zeigt die Ringsysteme für 

j • die einander nahen gelben Quecksilber- 

I linien (A = 5790 und 5769 A. E.) erst 

m bei groBer Spaltbreite zum gröBten Teil 

J 1 übereinanderfallend, dann bei kleiner 
fe [' Spaltbreite gesondert. Der Quecksilber- 
^^^ g dampf war einem Magnetfeld von ca. 5000 

" GanB ausgesetzt; infolge davon ist jeder 

helle (in der Reproduktion dunkele) Ring 
yjg j3 in ein Triplet zerlegt, das man deutlich 

wahmehmen kann. Es ist sehr bemerkens- 
wert, daB diese Zerlegung mit einem so kleinen Apparat, bei dem die 
wirksame Luftplatte kaum 2 cm Durchmesser hat, erreicht werden kann. 

§ 40. Das Stufen- und das Plattengitter. lm vorstehenden sind 
znr VergröBerung der Gangunterschiede zwischen benachbarten inter- 
ferierenden Strahlen im wesentlichen nur geometrische Hilfsmittel 
herangezogen. Wir haben aber in der Verschiedenheit der Geschwin- 
digkeit des Lichtes in verschiedenen Körpern Mittel, auch bei geo- 
metrisch gleichen Wegen Gangunterschiede hervorzubringeu , die eine 
Bewegung in weiten Grenzen gestatten. 

Wenn man z. B. vor den Spalten eines gewöhnlichen Durch- 
gangsgitters Schichten eines beliebigen durchsichtigen Mediums an- 
ordnete, deren Dicken in arithmetischer Progession wachsen, und damit 
die durch sie hindurchgehenden Strahlen für je zwei benachbarte 
Spalten auf den Gangunterschied hX brachte, so würde in der Rich- 
tung des einf allenden Lichtes das Beugungsbild hi&r Ordnung für 
die Wellenlange k liegen. 

Das ist der schone und einfache Gedanke, der Michdson^) bei 



1) P. Zeeman, Amsterd. Acad., Yerh. vom 28. Dez. 1907. 

2) A. MicheUan, Astrophys. Joum. 8, S. 36, 1898. 
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der Konstruktion seines Stufengitters geleitet hat, und der auch von 
Lummer^) bei der Konstruktion seines Plattengitters in anderer Weise 
realisiert worden ist. 

Das Michdsonsche Stufengitter besteht aus einer Anzahl (20—35) 
aufeinandergelegter Glasplatten von genau gleicher Dicke D (gewöhn- 
lich 1 cm), deren Breite linear abnimmt, so daB eine Treppe mit 
gleich bohen und gleich breiten Stufen entsteht (Fig. 14). Die 
Stufen vertreten dabei die Gritterspalten. Ein paralleles, senkrecht 
auffallendes Strahlenbündel tritt aus zwei benachbarten Stufen mit dem 



^g Fig. 14. 

Gangunterschied Dn — unter n den Brechungsindex des Glases ver- 
standen — aus, welcher Unterschied durch die verschiedenen nach 
dem Austritt in der Luft zuröckgelegten Wege um D wieder ver- 
kleinert wird. Es bleibt demgemaB ein Gangunterschied im Betrage 
von D(n — 1) übrig. Hiemach bestimmt sich die Ordnungszahl h des 
in der genannten Richtung liegenden Differationsbildes zu D(d — 1)/A, 
was mit Leichtigkeit auf 10000 gesteigert werden kann. 

Das LummerBche Flattengitter besteht aus einer einzigen streifen- 
förmigen Platte PP von sehr genau gleicher Dicke, in die mittels 
des Ansatzprismas p Licht in einem Winkel von ungefahr 40® gegen 
das Lot auf der Plattenebene eingelassen werden kann. Das Licht 
wird bei einem solchen Winkel, der dem Grenz winkel der totalen 




Fig. 15. 

Reflexion nahe liegt, an den Grenzen der Platte zum überwiegenden 
Teil reflektiert; kleinere Teile in langsam abnehmender Intensitat 
treten an den Stellen a, /3, y, . . . in paralleler Richtung und in 
gleichen Abstanden aus (Fig. 15). 

Der Gangunterschied benachbarter Strahlen an korrespondierenden 
Stellen (z. B. in a^ und /3) bestimmt sich, wenn D die Plattendicke, 
^ den inneren Einfallswinkel bezeichnet, nach der Figur leicht zu 

1) O. Lummer und E. Gehrcke, Ann. d. Phys. (4) 10, S. 457, 1903. 
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2Dwcos^; es ist in diesem Falie also h ^ 2Dn eosi^/X, und man 
kann hiernach die Ordnungszahl des benutzten Beugungsbildes leickt 
auf dieselbe Höhe steigeru, wie bei dem Stufengitter. — 

Auf die Komplikation der Theorie, die bei allen drei obigen Kon- 
stniktionen aus der nicht gleichen Intensitat der verschiedenen inter- 
ferierenden Strahlen erwachst, kann hier nicht eingegangen werden. 

Alle drei Instrumente gestatten, die auf lösende Kraft der gebrauch- 
lichen Rowland-Gitter nicht unerheblich zu überbieten; alle stellen 
ahnliche Forderungen an die Homogenitat und Konstanz der Dicken 
der benutzten Glasplatten — Fehler in den Gangunterschieden von 
^X sind gelegentlich schon storend. Alle haben auch ahnliche Übel- 
stande, welche ihre Anwendbarkeit begrenzen. 

Hierher gehort einmal die Absorption in den sehr langen Wegen, 
die das Licht im Glas zurückzalegen hat, eine Absorption, welche 
eine Anwendung über das Bereich des sichtbaren Spektrum binaus 
verbietet. Sodann aber kommt ein allgemeiner ümstand in Betracht, 
der mit jeder Benutzung von Beugungsbildern sehr hoher Ordnungs- 
zahl von selbst gegeben ist. Die Bilder, die in Spektren verschie- 
den bob er Ordnungen derselben Wellenlangengruppe entsprechen, 
liegen einander hier auBerordentlich nahe, so daB also, wenn man ein 
gegenseitiges Übergreifen derselben vermeiden will, das benutzte Spek- 
tralbereich (meist im voraus durch Vorschaltung eines anderen, z. B. 
eines Prismenspektroskopes) aufs auBerste beschrankt werden muB. 
In Wirklichkeit muB man zujneist die zu untersucbende einzelne 
Spektrallinie völlig isolieren, und schon eine starke Breite derselben 
genügt, um die Bilder benacbbarter Ordnungen ineinander flieBen zu 
lassen. Aus dem gleichen Grunde wirren sich bei den magnetischen 
Zerlegungen hinreichend feiner Spektrallinien die Komponenten ver- 
schiedener Ordnungen gelegentlich untereinander, und man kann in 
diesem Falie den Vorgang nur dadurch verstehen, daB man sein 
Fortschreiten bei wachseuder Feldstarke verfolgt. 

Einige Aufnahmen komplizierterer Zerlegungen, die mit einem 
Stufengitter aufgenommen sind, sollen weiter unten bei der Theorie 
der betr. Zerlegungen eingefügt werden. 

§ 41. Die Beobaolitung des direkten Effektes. Zum AbschluB 
der auf die experimentellen Anordnungen zum Studium des Zeeman- 
Eflfektes bezüglichen Bemerkungen seien noch einige Worte über die 
zu benutzenden Lichtquellen gesagt. 

Handelt es sich um den direkten, d. h. den EmissionsefFekt, so 
kommen in erster Linie Induktionsfunken zwischen Elektroden aus 
den Metallen, deren Spektren untersucht werden sollen, in Frage. Wahlt 
man die Elektroden in Form dunner Blechstreifen, die, durch ein 
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Glimmerblattclien dagegen isoliert^ beiderseits an den Maguetpolen 
anliegen und unter 90^ gegeneinander gekreuzt sind, so kann inan 
die Pole einander bis auf 4 — 5 mm nahe bringen, das Feld dadurch 
verstarken und gleichzeitig den Funken ziemlicb genau an einer Stelle 
festhalten. Ist der Körper nicht in Blechform erhaltlich, so kann 
man eines seiner Salze in einer Paste auf einer Elektrode aus einem 
beliebigen Metall oder aus Kohle befestigen. Für die Beobachtung 
des TransTersaleffektes hat man dann nur den Magneten quer gegen 
die gewünschte Strahlungsrichtung zu orientieren und mittels einiger 
Quarzlinsen ein Bild des Funkens auf den Spektrometerspalt zu 
werfen. 

Um eine immer erneute Bestimmung der Feldstarke des Magneten 
zu vermeiden, verfëhrt man vorteilhaft so, daB man die eine Elektrode 
immer ausdemselben, in seinem Verbalten bekannten N o r m a 1 m etall 
z. B. aus Zink, herstellt. Man erhalt dann zwischen den Linien des 
untersuehten Metalles die Zinklinien und kann aus deren Zerlegung 
unmittelbar auf die jeweilig wirkende Feldstarke schlieBen. Von 
anderen Kunstgriffen, wie z. B. von der Einschaltung einer geeigneten 
Selbstinduktion in den Primarkreis des Induktoriums, um den Einflufi 
derjenigen störenden Linien herabzudrücken, die auf der Anwesenheit 
der Luft beruhen, kann hier nicht gehandelt werden. 

Eine andere Methode, einen im Magnetfeld emittierenden Körper 
herzustellen, ist die der Geifilerschen Röhren, d. h. also die der 
elektrischen Entladungen in hoch evakuierten Glas- oder Quarzge- 
£i6en. Sie eignet sich in erster Linie für Gase, ist aber auch für 
leichtflüchtige Metalle verwendbar, wenn man die Röhren genügend 
hoch erhitzt. Die wichtigen Beobachtungen von Eunge und Paschen 
über das Quecksilberspektrum sind auf diese Weise angestellt. 

Wie wir sehen werden, ist es in sehr vielen Fallen komplizier- 
terer Zerlegungen wegen der theoretischen Folgerungen nötig, das 
Verhalten der elektrischen Schwingungskomponenten parallel und 
senkrecht zu den Kraftlinien des Magnetfeldes gesondert zu unter- 
suchen. Zu diesem Zwecke fügt man zwischen Linsen und Licht- 
quelle ein Kalkspatrhomboeder ein, das die vom Funken ausgehenden 
Strahlen in ein parallel und ein normal zu den Kraftlinien schwingen- 
des Bundel zerlegt, und laBt einmal das eine, einmal das andere auf 
den Spalt konzentriert werden. Das gleiche Verfahren ist haufig bei 
komplizierten und dichten Zerlegungen schon zum bloBen Erkennen 
der Art der Zerlegung nützlich, da es die Anzahl der in transversaler 
Riehtung wirkenden Komponenten reduziert. 

Wegen der relativen Bequemlichkeit der Beobachtung des trans- 
versalen Effektes beschranken sich viele Beobachter durchaus auf 
diesen, indem sie die allerdings sehr wahrscheinliche Annahme machen, 
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daB, wie beim Triplet (S. 43) berichtet, auch in anderen Fallen die- 
jenigen Eomponenten der Elektronenbewegung, welche beim transver- 
salen Effekt die normal zu den Eraftlinien stattfindenden Schwingangen 
yeranlassen^ bei dem longitudinalen Effekt zirkulare Schwingungen 
aussenden. Aber auch wenn diese Annahme unter allen Yerhaltnissen 
zutreffend sein sollte, so ware aus theoretischen Rücksichten eine 
Feststellung der Rotationsrichtung, die einer jeden longitudinal wahr- 
nehmbaren Eomponente entspricht, doch zu wünschen. 

Diese longitudinale Beobachtung bietet erheblich gröfiere Schwierig- 
keiten als die transversale. Eine Durchbohrung der Magnetpole 
sch wacht das Feld und macht es inhomogen; auch hindem die (un- 
durchsichtigen) Elektroden leicht die Strahlung von zwischen Lhnen 
übergehenden Funken in longitudinaler Richtung. Kleine, total reflek- 
tierende Grlasprismen, die in den einen Polschuh eingelassen, die longi- 
tudinale Strahlung der Lichtquelle in transversaler Richtung aus dem 
Feld herauswerfen, haben ahnliche Nachteile. 

In dem Gröttinger Institut ist wiederholt das Verfahren an- 
gewendet worden, dafi in dem einen der beiden Polschuhe ein Stahl- 
prisma so, wie Figur 16 zeigt, eingelassen wird, 
dessen Hypotenusenflache hochpoliert und vergol- 
det ist. Der Winkel a ist so berechnet, dafi die 
von der Lichtquelle L ausgehenden Strahlen, welche 
die spiegelnde Prismenflache nahe unter dem so- 
genannten Haupteinfallswinkel für Gold treffen, 
normal zu den Eraftlinien weitergehen. Bei der 
Reflexion unter dem Haupteinfallswinkel tritt (wie 
hier nur erwahnt werden mag) eine Phasendifferenz 
von \ n zwischen der Schwingungskomponente par- 
allel und der normal zur Einfallsebene ein; diese 
Reflexion ersetzt also bis zu einem gewissen Grrade 
eine Viertelwellenlangenplatte. In einer gegen die Eraftlinien geneigten 
Richtung sendet die Lichtquelle einesteils lineare elektrische Schwin- 
gungen aus, die in der Meridianebene durch die Eraftlinien verlaufen, 
anderenteils zwei Arten elliptischer Schwingungen mit entgegengesetztem 
Rotationssinn und mit Achsen, die normal zur Meridianebene liegen. 
Die beschriebene Reflexion verwandelt die elliptischen Schwingungen 
in lineare, deren Schwingungsrichtung, je nach dem ursprünglichen 
Rotationssinn, in der einen oder in der anderen Richtung aus dem 
Meridian abweichen. Durch einen geeignet eingeschalteten Ealkspat 
lafit sich entweder die eine oder die andere dieser Schwingungen aus- 
löschen und dadurch nach ihrem anfanglichen Rotationssinn erkennen. 
Eine Schwierigkeit dieser Methode bildet (abgesehen von der 
durch die Reflexion bedingten Schwachung der Intensitat) die leichte 
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Beschadiguug der spiegelnden Flache durch mit dem Fimkeu herum- 
spritzende Metall- oder Salzteilchen, was die Einschaltung einer (für 
ultraviolettes Licht durchlassigen) Platte zwischen Lichtquelle und 
Prisma nötig macht. 

§ 42. Die Beobachtung des inversen Effektes. Wie wir sehen 
werden, sind die Erscheinungen, welche den inversen Zeeman-^Sèkt, 
d. h. also die Beeinflussung der Absorption durch das Magnetfeld 
begleiten, wesentlich mannigfaltiger, als die Vorgange beim direk- 
ten, also dem Emissionseffekt. Um so bedauerlicher ist es, dafi die 
Beobachtung des inversen Effektes auf groBe Schwierigkeiten stöfit. 

Absorption sstreif en von hinreichender Feinheit, um wirkliche Zer- 
legungen im Magnetfeld zu erfahren, besitzen fast nur die leuchtenden 
Dampfe; dabei sind wieder allein die in Flammen glühenden anwendbar. 
Einmal mufi, um die ümkehrung ihrer hellen Spektrallinien, also die 
Herstellung des Absorptionsvorganges zu bewirken, die Lichtquelle, 
welche den Dampf durchstrahlen soll, eine höhere Temperatur besitzen, 
als letzterer, und hierdurch sind z. B. im elektrischen Lichtbogen 
glühende Dampfe ihrer hohen Temperatur wegen von der BenutzuQg 
als absorbierende Eörper ausgeschlossen. Sodann ist die Anwendung 
der Methode der Gei^lerschen Röhren dadurch erschwert, daB bei 
diesen die Lichterregung gewöhnlich intermittierend geschieht, und 
zwar die Epoche des Leuchtens meist kurz ist gegenüber derjenigen 
der Unterbrechung. Man kann bei ihr eine deutliche Ümkehrung 
nur dadurch erhalten, daB man die Quelle des zu absorbierenden 
Lichtes in derselben Weise intermittieren laBt, wie die absorbierende 
Lichtsaule im Geifiler-Rolir^ und dies erfordert ziemlich komplizierte 
Hilfsmittel. 

Faktisch benutzt bisher die üntersuchung des inversen Effektes 
ausschlieBlich Geblaseflammen zur Erzeugung der absorbierenden 
Dampfe, und da in diesen nur wenige Metalle Dampfe von genügen- 
der Dichte ergeben, so ist das Studium des inversen Vorganges, das, 
wie wir nun sehen werden, bei messender Beobachtung sowohl die 
vielseitigste Prüfung der Theorie, als auch die numerische Bestim- 
mung von allgemein interessierenden Parameterwerten gestattet, noch 
wenig gefördert. 

Die gewöhnliche Art der Speisung von Flammen mit zur Ver- 
dampfung bestimmten Metallen ist bekanntlich die Einführung 
einer Perle eines geschmolzenen Metallsalzes. (Um der Flamme sehr 
dunnen Natriumdampf zuzuführen, halt man wohl auch einen Glas- 
stab in dieselbe.) Aber diese Methode verteilt den Dampf im all- 
gemeinen sehr ungleichmaBig, und das ist mitunter ein Nachteil. 

Vorteilhafter sind die Methoden, die das Salz in feiner Zerteilung 
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dem Luftstrom des Geblases beimengen^ was auf einfache Weise so- 
wohl in Form eines Nebels aus einer Salzlösung als eines Staubes 
aas dem festen Salz geschehen kann.^) 

In neuester Zeit ist ein Vorschlag gemacht worden, der die 
Metalle in reiner (oder Oxyd-)form der Greblaseluft beizumengen be- 
zweckt.*) Hierzu wird diese Luft durch einen Raum geführt, in dem 
zwiscben Elektroden aus dem za untersuchenden Metall kraftige 
elektrische Funken überspringen. Die Funken zerstauben Spuren der 
Metalle, die nun von dem Luftstrom entführt und in die Flamme 
gebracht werden. Wenn diese Methode auf viele Körper anwendbar 
sein sollte, so würde sie das Studium der inversen Effekte wesentlich 
erleichtern. 

III. Abschnitt. 
Die elementare Lorentzsche Theorie. 

§ 43. Die Gnindlagen der Elektronentheorie. Die moderne 
Elektronentheorie ruht auf der durch die Gesetze der Elektrolyse ge- 
forderten Vorstellung der Existenz der Elektrizitat in unter 
allen Umstanden gleichen Elementarquanten, die den ponde- 
rablen Atomen durchaus parallel gehen. Diese Elementarquanten be- 
wegen sich in metallischen Leitern frei zwischen den ponderablen Teilen, 
sind in deu Nichtleitem nur innerhalb der Bereiche der einzelnen Mole- 
küle verschiebbar und manifestieren sich in diesen Körpem resp. durch 
die Erscheinimgen des Gralvanismus und der Elektrostatik. Direkter 
wahmehmbar werden sie in Raumen, die nahezu von Materie frei sind, 
in den hochevakuierten Röhren, wenn dieselben von elektrischen Ent- 
ladungen durchsetzt werden. Insbesondere ist festgestellt, daB die 
aus der Kathode hervorbrechenden Strahlen, die sich durch Fluoreszenz- 
wirkungen auf den von ihnen getroffenen Körpem, z. B. den Wanden 
der Röhren, kundtun und einen von der Lage der Anode unabhangigen 
geradlinigen Verlauf haben, aus negativen Ladungen bestehen, welche 
die Eathode ausstöBt, und die infolge ihrer Anfangsgeschwindigkeit 
eine geradlinige Bahn beschreiben. 

Man ist zu der Ansicht gekommen, daB die elektrischen Atome 
in diesen sogenannten Kathodenstrahlen mit der kleinsten überhaupt 
bei ihnen vorkommenden tragen Masse verbunden sind, die man da- 
her als ihnen individuell, von ihnen untrennbar betrachtet. Ein elek- 
trisches Elementarquantum, mit diesem Minimum trager Masse ver- 
bunden, wird als Elektron bezeichnet. Man kann bei den uns 



1) Siehe hierzu z. B. A. Gouy, C. R. 88, S. 269, 1876; und weitere Notizen 
ebenda; ferner L. Geiger, Ann. d. Phys. 23, S. 166, 1907. 

2) G. A. Hemsalech u. C. de Watteville, C. R. 144, S. 1238, 1907. 
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interessierenden Problemen von der Frage der Form und AusdehnuDg 
des Elektron absehen und dasselbe wie einen materiellen Punkt 
behandeln. 

Wegen der Kleinheit der ihm anbaftenden tragen Masse wird 
bei den beobachteten Vorgangen das Elektron von mechanischen 
Kraften, vor allem von der Schwerkraft nicht merklich beeinfluBt. 
Dagegen erfahrt es (wie insbesondere Lorentz und Wiechert bei ihren 
Theorien annahmen) Krafte, wenn es einem elektrischen oder einem 
magnetischen Feld ausgesetzt wird. Erstere Wirkung ist unab- 
hangig, letztere abhangig vom Bewegungszustand des Elektron. 

Bezeichnet K die elektrische Feldstarke, e das elektrische 
Elementarquantum^ so bewirkt K eine Kraft 

F, = eK (3) 

parallel mit K, Bezeichnet R die magnetische Feldstarke und V 
die Translationsgeschwindigkeit des Elektron, so bewirkt jR eine Kraft 
normal zur Ebene durch R und V von der GröBe 

i^, = e.,i?Fsm(iJ, F); (4) 

dabei liegt, wenn e eine positive Ladung darsteUt, F zu ü zu F^ 
wie X zu Y zu Z, 

Die Voraussetzung der numerischen Gültigkeit dieser Formeln 
ist die Benutzung des absoluten MaBsystems für alle vorkommenden 
elektrischen und magnetischen GröBen; in der ersten Gleichung darf 
sowohl das elektrostatische, als das elektromagnetische System benutzt 
werden, wahrend die zweite Formel das elektromagnetische System 
voraussetzt, wie dies der Index £ft an ê anzeigt. Bei Einfahrung des 
elektrostatischen Systems, das wir weiterhin bevorzugen werden, lautet 
die Formel (4) 

F, = "4^ sin (E, F), (5) 

unter c die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum verstanden. 

Wir bemerken für das Folgende, daB, weil die Kraft F^ stets 
normal zur Bewegungsrichtung steht, ihre Arbeit, d. h. also auch 
die Arbeit der magnetischen Feldstarke, an dem be wegten Elektron 
jederzeit gleich Null ist. Nach bekannten mechanischen Grundsatzen 
ergibt sich hieraus auch, daB die Bewegung eines Elektron durch die 
Wirkung eines (zeitlich konstanten) Magnetfeldes zwar deformiert, 
aber niemals in ihrer Geschwindigkeit verandert werden kann. 

§ 44. Ein freies Elektron in einem homogenen elektrischen 
oder magnetischen Feld. Wir wollen der spateren Anwendungen 
wegen kurz die Bewegung eines freien Elektron untersuchen, wenn 
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es mit einer Anfangsgeschwindigkeit in ein gleichförmiges elektrisches 
oder magnetisches Feld eintritt. 

Bezeichnet m die trage Masse des Elektron, und liegt die elek- 
trische Feldstarke K parallel der X-, die Anfangsgeschwindigkeit V 
parallel der F-Achse, so bleibt die Bewegung andauemd in der 
X F- Ebene. Aus den Grundgleichungen 

mx''=^eK, mt/"=0, (6) 

in denen die oberen Indizes Differentialquotienten nach der Zeit be- 
zeichnen, folgt, wenn das Elektron zur Zeit t sich im Koordinaten- 
anfang befindet, 

mx ^ ^eKfij y = Vt\ 

daraus ergibt sich die Bahngleichung in der Form 

Die Bewegung findet in einer Parabel statt. 

Durch Messung zusammengehöriger Koordinatenwerte x und y 
bestimmt sich bei bekanntem K der Quotiënt 

2x ^7^ 



Liegt die magnetische Feldstarke JS parallel der + ^Achse und 
die Anfangsgeschwindigkeit Y in der X F- Ebene, so bleibt die Be- 
wegung dauernd in dieser Ebene und ist nach dem oben Gesagten 
durch die Formeln bestimmt: 

/y eBy n eBx /qv 

mx =-^, my = —^ (8) 

Die Zusammenfassung dieser Formeln mit den Faktoren x' und y 
führt rechts auf Null — die Arbeit der Kraft F^ verschwindet, wie 
schon im § 43 allgemein bemerkt — , links tritt das Differential der 
lebendigen Kraft auf. Die lebendige Kraft und damit die Geschwin- 
digkeit des Elektron ergibt sich also konstant. 
Setzen wir somit 

a?' = F cos d", y ^y sin -d*, 

worin O* den Winkel zwischen F und der X-Achse bezeichnet, so ist 
V konstant, und die Einführung der Werte x und y in die Be- 
wegungsgleichungen (8) reduziert beide auf dieselbe Form 

o.' ^^ 

c 

O" wachst somit gleichförmig mit der Zeit, was, verbunden mit der 
als konstant erwiesenen Geschwindigkeit des Elektron, auf eine kreis- 
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forinige Balm führt. Für die Umlaufsdauer T des Elektron ergibt 
sich die Beziehung 2 

^^ eB ' 

Da O-'/F den reziproken Kriimmungsradius q der Bahn angibt, 
so erhalt man für dessen absoluten Wert die Formel 

1 I _ eÈ^ 
9 I ~ Fe ' 

seine Beobachtung liefert bei bekanntem JR den Quotiënten 

9 



m - \ 



e € 

mV~~E 



(9) 



§ 45. Experimentelle Bestimmung von e/m. Die Formeln (7) 
und (9) ergeben, daB, wenn man ein Elektron bei derselben Anfangs- 
geschwindigkeit sukzessive einem elektrischen und einem magnetischen 
Feld aussetzt und jedesmal die Parameter seiner Bahn bestimmt, aus 
diesen Beobachtungen sich sowohl die Anfangsgeschwindigkeit seiner Be- 
wegung, als auch das für das Elektron nach dem früher Gesagten 
charakteristische Verhaltnis e/m von Ladung und trager Masse be- 
stimmen laBt. 

Wenn nun, wie oben bemerkt, die Kathodenstrahlen Ströme 
ausgestofiener Elektronen sind, so muB ihre 6estalt im elektrischen 
und magnetischen Feld mit der Bahn der Elektronen übereinstimmen, 
und die Bestimmung der Parameter der Bahnen kann an diesen 
Strahlen stattfinden. 

Nach den hieraus folgenden Methoden sind mehrfach Bestim- 
mungen von e/m und V vorgenommen worden. V hat sich dabei 
begreiflicherweise mit den an den Elektroden angelegten Spannungen 
variabel gezeigt, halt sich aber bei den beobachteten Kathodenstrahlen 
im Bereiche einiger Zehntel der Lichtgeschwindigkeit. e/m ist in 
weitem Bereich von diesen Spannungen, sowie von allen anderen Um- 
standen der Beobachtung unabhangig gefunden, wodurch die erörterte 
Hypothese über die Konstitution der Kathodenstrahlen eine Stütze 
erhalt. DaB bei Werten F, die der Lichtgeschwindigkeit c naher kom- 
men und die bei den sogenannten Becquerd- StiBhlen auftreten, der 
Wert e/m sich kleiner findet, und daB die ausgebildete Theorie des 
elektromagnetischen Feldes dies aus sekundaren Wirkungen zu er- 
klaren vermag, soll hier nur erwahnt werden. 

Für unsere weiteren Anwendungen, wo es sich um relativ kleine 
Translationsgeschwindigkeiten handelt, ist uns der bei langsamen 
Kathodenstrahlen erhaltene Wert e/m wichtig. In bezug auf diesen 
vermerken wir uns, daB bei Voraussetzung elektrostatischer Ladungs- 
einheiten der Wert 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 5 
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ejm « 5, 6 . 10^^ 

bisher als ziemlich zuverlassig angesehen wurde^ dafi aber neueste 
Beobachtungen^) die Möglichkeit eröffnen, daS der wahre Wert etwas 
kleiner ist. 

Dividieren wir die letzte Formel durch die Lichtgeschwindigkeit 
c = 3 • 10^*^, so erhalten wir das Verhaltnis e^Jm, wie es elektro- 
magnetischen Ladungseinheiten entspricht; es gilt 

Dafi diese Zahlen uuiyerselle Bedeutang besitzen^ dafi es nur 
eine Elektronenart gibt^ galt bisher als durch die Beobachtungen 
wahrscheinlich gemacht. Lorentz hat auch versacht, diese Folgerung 
durch theoretische Überlegungen, welche Prinzipien der allgemeinen 
Thermodynamik benutzen^), noch weiter zu stützen. 

Immerhin ware es nicht ganz undenkbar, dafi die an die ponde- 
rablen Moleküle gebundenen Elektronen, die direkter Beobachtung 
nicht zuganglich sind, entweder in Wahrheit von derjenigen der 
freien Elektronen abweichende Konstitutionen besitzen oder wenigstens 
infolge der Einwirkungen, denen sie unterliegen, sich so verhalten, 
als wenn ihnen ein anderes Verhaltnis ejm eigent ümlich ware. Wir 
kommen auf diese Fragen weiter unten zurück. 

§ 46. Sohwingungen gebundener Elektronen. Die moderne 
Optik betrachtet das Licht als bestehend in elektromagnetischen Wellen, 
die von Elektronen ausgesandt werden, welche innerhalb der ponde- 
rablen Moleküle Schwingungen ausführen. Soll ein Elektron perio- 
dische Bewegungen einb alten, so mufi es Kraften unterliegen, die es, 
nach Erteilung einer Anfangsgeschwindigkeit, in eine geschlossene 
Bahn zwingen. Man wird diese Krafte, da sie im freien Ather fehlen, 
von den ponderablen Massen ausgehend denken mussen. Über ihre 
Gresetze können wir von vornherein nichts aussagen; ziehen wir aber 
die Erfahrungstatsache heran, dafi die Schwingungsperioden von der 
lebend igen Kraft der Bewegung merklich unabhangig sind, dafi z. B. 
veranderte Temperatur die I<age der Spektrallinien nicht merklich 
beeinflufit, so kommen wir zu dem Schlufi, dafi die Bewegungs- 
gleichungen in den Koordinaten line are Form besitzen, d. h., dafi die 
auf die Elektronen wirkenden Kraftkomponenten line ar e Funk t ionen 
von deren Koordinaten sein mussen. Zu der gleichen Folgerung 
leiten die Erfahrungstatsachen über elektrostatische Erregung von 
Dielektrika. 



1) A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys. 22, S. 429, 1907. 

2) E. A. Lorentz, Amsterd. Proc. 8, S. 436, 1900. 
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Ein allgemeiner Ansatz für die Bewegungsgleicliungen ware somit 

^f - - (Kii + *129 + *i8è); • • . (10) 

unter den hjj^ Konstanten verstanden, wobei die Koordinaten ï, ^, j 
relativ zur Ruhelage des Elektron gerechnet sind. Handelt es sich 
aber um Eörper, bei denen alle Bichtungen gleichwertig sind, so mnfi 
sich dieser Ansatz reduzieren auf 

wie"=-*ï, mr--lct)y mf^^ki. (11) 

Die hierin auftretenden Krafte mit den Eomponenten X » — A;j:, 
F== — i^, Z=»— A;g setzen sich zu einer Resultanten zusammen, die 
nach der Ruhelage hin gerichtet und mit der Entfemung 

proportional ist. Ahnliche Gesetze von Wirkungen begegnen uns in 
der Elastizitatstheorie, und wir wollen die in (11) eingeführten Krafte, 
die ein Elektron im Molekül verbande erfahrt, demgemafi quasi- 
elastische nennen. 

Die allgemeinen Integrale der Formeln (11) haben die Form 

X = 2^ cos (v^t — ƒ), y =• 6r cos (v^t — g)y z^ If cos {v^t — *), (12) 

wobei Vq die Schwingungsfrequenz ist, und F^ G, H, ƒ, g^ h Kon- 
stanten sind. Diese Ausdrücke stellen die Bewegung in einer ellip- 
tischen Bahn dar; die Frequenz v^ ist = Yk/m, die Umlaufsdauer 
Tq «= 2w/i/0 ist =• 27tym/k] beide sind von der Anfangsgeschwindig- 
keit und -lage des Elektron vollstandig unabhangig und bestimmen 
sich allein durch die Masse m des Elektron und den Parameter k der 
auf dasselbe im Molekül wirkenden quasielastischen Eraft. 

§ 47. Deutung der quasielastisohen ErUfte. Eine konsequente 
molekulare Theorie wird auch die vorstehend definierte quasielastische 
Ejraft nicht nur zur Wiedergabe der Erfahrungstatsachen einführen 
dürfen, sondem sie im Einklang mit den benutzten Grrundannahmen 
deuten oder begründen mussen. 

Um innerhalb des Rahmens der Elektronentheorie zu bleiben, 
wird man dabei versuchen, sie auf elektrische Wirkungen zurück- 
zuführen, und tatsachlich hat man Fem wirkungen anderer positiver 
und negativer Elektronen dafür herangezogeu. Es ist aber zu betonen, 
daB eine solche Deutung unzulassig ist; nach den Formeln besitzt 
das Elektron im Punkte E = 9 =* g =• O eine stabile Ruhelage, um 
die es osziUiert; eine solche Ruhelage kann aber nach den Grund- 
lehren der Potentialtheorie bei nach dem Coulombschen Gesetz wirken- 
den Ladungen aufierhalb wirkender Massen nicht stattfinden. 
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Hieraus ergibt sich mit Notwendigkeit die Folgerung, da6, wenn 
die quasielastische Eraft elektrisch gedeutet werden soll, in den 
Molekülen gewisse Ladungen raumlich verteilt sein mussen^ 
und das Elektron seine Schwingungen innerhalb derselben 
ausführen mu6. 

Haben die Elektronen, wie oben bereits für die Kathodenstrahlen 
erörtert ist und unten noch einmal zum Nachweis gelangen wird, im 
allgemeinen negative Ladungen, so hat man die positiven Ladungen 
in den Molekülen raumlich verteilt zu denken. Uber die ürsaehe, 
welche diese Ladungen entgegen ihrer gegenseitigen AbstoBung in 
begrenzten raumlichen Bereichen zusammenhalt, und zwar (wie man 
wegen des Parallelismus von positiver und negativer Elektrizitat an- 
nehmen mu6) in entsprechenden unveranderlichen Elementarquanten 
zusammenhalt, weiB man bisher nichts. Da positive Ladungen bis- 
her mit Sicherheit nur in Verbindung mit ponderablen Molekülen 
nachgewiesen sind, so werden jedenfalls diese letzteren dabei eine 
Rolle spielen mussen. 

Wird man nach dem Gesagten bei Festhaltung der Elektronen- 
hypothese zu der Vorstellung gezwungen, daB die negativen Elek- 
tronen innerhalb raumlich verteilter positiver Ladungen schwingen, 
so gibt diese Vorstellung andererseits sogleich auch das Mittel an die 
Hand, quasielastische Krafte der oben eingeführten speziellen Art zu 
konstruieren; ist es doch bekannt, daB eine homogene Kugel, 
nach dem Neijotonschen oder CouJombschen Gresetz anziehend, auf einen 
inneren Massenpunkt eine Wirkung übt, die nach dem Zentrum ge- 
richtet und dem Abstand proportional ist, so daB eine stabile Ruhe- 
lage im Zentrum entsteht, und das Gresetz der Kraft dem oben ein- 
geführten entspricht. 

Dabei legt übrigens die Tatsache, daB es sich bei den Schwin- 
gungen der Elektronen um sehr kleine Elongationen handelt, eine 
Erweiterung der obigen Vorstellung in dem Sinne nahe, daB die 
positiven Ladungen zwar kugelförmig, aber nur in konzentrischen 
Schichten von konstanter Dichte sein mochten, etwa in dem innersten 
Bereich am dichtesten und nach auBen hin an Dichte abnehmend. 
Solange das bewegte Elektron sich innerhalb merklich konstanter 
Dichte bewegt, folgt dann die wirkende Kraft immer noch dem oben 
eingeführten Gesetz. 

Beilaufig mag auf eine fernere Erweiterung dieser Vorstellung hin- 
gewiesen werden. Auch ein homogenes Ellipsoid übt auf einen 
inneren Punkt eine Kraft von der Art der quasielastischen aus, in- 
sofern ihre Komponenten lineare Funktionen der Koordinaten sind. 
Diese Kraft hat den allgemeineren Typus, der in dem Ansatz (10) 
zum Ausdruck kommt; sie entspricht nicht der Forderung der Iso- 
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tropie und hat vielleicht deshalb für die ErkUlrting der optischen 
Erseheinungen in Kristallen Bedeutung. 

Auch in isotropen Körpem, z. B, in leuchtenden Dampfen, können 
die einzelnen regellos orientierten Moleküle derartige Anisotropie be- 
sitzen, und es mag anf eine Folgerung hingewiesen werden, die sich 
dann für die Frequenzen der Elektronenbewegung ergibt. 

Damit die allgemeine qnasielastische Kraft dem Prinzip der Er- 
haltung der Energie genügt, mussen für die Parameter h in (10) 
drei Bedingungen von der Form ft^„= \^ gelten; setzt man dieselben 
voraus, so laBt sich jederzeit ein Hauptkoordinatensystem angeben, 
auf welches bezogen die Formeln (10) die Gestalt 

we"=-*iE, mti'^-ft^t), m^'^-hi (13) 

annehmen. Diese Grleichungen besitzen Integrale von der Form (12); 
aber die Frequenz Vq hat jetzt für jede Koordinate oder Schwingungs- 
kompenente ein en anderen Wert; es gilt für die J-Komponente 
v^Q = kJm, usf. 

Ein Elektron, dag sich den Grleichungen (10) oder (13) ent- 
sprechend bewegt, vermag also gleichzeitig drei Schwingungen 
von verschiedenen Frequenzen auszusenden; sind zwei der drei 
Parameter k^^ einander gleich, so reduziert sich die Zahl der ver- 
schiedenen Frequenzen auf zwei. 

Dies Resultat erinnert an die bekannte und spater noch zu be- 
sprechende Erfahrung, dafi in vielen Emissionsspektren glühender 
Gase oder Dampfe Duplets oder Triplets von Linien, in eigentümlich 
gesetzmafiiger Weise verteilt, auftreten. Da eine jede Spektrallinie 
durch die Schwingungsfrequenz einer Elektronenart bedingt ist, so 
erscheint es nicht unmöglich, da6 jene Duplets und Triplets einem 
und demselben Elektron entsprechen, das sich in einem anisotropen 
Felde bewegt. 

§ 48. Einwirkung eines Magnetfeldes auf gebundene Elektronen. 
Wird das an ein Molekül gebundene Elektron einer parallel der +Z' 
Achse liegenden konstanten magnetischen Feldstarke Eq ausgesetzt, 
etwa in das Feld eines Elektromagneten gebracht, so nehmen die 
Gleichungen (11) nach S. 63 die Gestalt an 

»»E" = -ftE + *^^, mr)" = -1ct)-'Y' ^i" = -H- (14) 

Die j-Komponente der Schwingung wird also von dem Magnetfeld 
nicht beeinfluBt und behalt sonach ihre ursprüngliche Frequenz 

Die beiden Gleichungen für j und t) werden auf eine einzige 
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reduziert durch einen komplexen Ansatz för diese GfröBen, der der 
Beziehung 

genügt; hat j die Form j == g^*^^ so ergibt sich aus beiden über- 
einstimmend 

mv'^hl^'^% (15) 

welche Formel die Frequenzen v bestimmt^ die unter der Wirkung des 
Magnetfeldes stattfinden. 

Ist, wie in Wirklichkeit jederzeit, der EinfluB des Magnetfeldes 
auf die Frequenz sehr klein, so kann man in dem letzten Glied v mit 
Vq yertauschen und erhalt dann 

»'* = VT'''^, (16) 

oder, wenn man v = Vq + ^i^ setzt und fi^ als sehr klein neben Vq be- 
trachtet, auch 

Die Beziehung E = ± ^9 sagt nach S. 32 aus, da6 zwei partiku- 
lare Lösungen der Grleichungen (14) Schwingungen darstellen, die das 
Elektron in Kreisbahnen um die Euhelage führen, und zwar eutspricht 
das obere Vorzeichen einer Rotation in positiyem, das untere einer 
solchen in negativem Sinne um die -\-Z' oder + ^o"^^^^*^^8* 

Diese Partialbewegungen finden mit anderen Frequenzen statt, als 
VQy und zwar ist die Frequenz v^ der positiv rotiereüden Schwingung 
um eRJ2mc vergröBert, die Frequenz v^ der negativ rotierenden um 
ebensoviel verkleinert. 

Nach diesen Resultaten setzt sich nun auch die allgemeine Be- 
wegung eines gebundenen Elektron im Magnetfeld zusammen aus 
einer geradlinigen Schwingung parallel zu Rq mit der Frequenz Vq 
und zwei dazu normalen, zirkularen, entgegengesetzt rotierenden mit 
den Frequenzen v^ und Vg. Da bei jeder von ihnen Amplitude und 
Phase verfügbar ist, so hat eine solche Darstellung die nötige Zahl 
von sechs willkürlichen Konstanten, liefert also das allgemeine Inte- 
gral der Gleichungen (14). 

Wie bei gegebener Anfangslage und -geschwindigkeit die Be- 
wegung des Elektron wirklich verlauft, ist keineswegs leicht zu über- 
sehen und Gegenstand wiederholter Untersuchung gewesen.^) Aber 
diese speziellen Bewegungsformen sind für unser Strahlungsproblem 
ohne Interesse; uns genügt der Nachweis der Zerlegbarkeit der all- 

1) So z. B. B. Blumenthal, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 45, S. 119, 1900; 
E. Biecke, Ann. d: Phys. 7, S. 401, 1902. 
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gemeinsten Bewegong in die genannten drei Eomponenten mit den 
von nns bestimmten Frequenzen, da nur diese Pnnkte den Gregenstand 
der Beobachtung bilden. 

In bezag auf die durch (17) dargestellte Anderang (oder Ver- 
schiebung) der Frequenz infolge der Einwirkang des Fel des sei daraaf 
hingewiesen, daB diese GrröBe sich nDabhangig von der ursprönglichen 
Freqnenzy aoBerdem proportional mit der Feldstarke and mit dem cha- 
rakteristischen Verhaltnis ejm ergibt. Da dies Verhaltnis mit einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit nach § 45 ein universelles ist^ and da der 
Faktor l/2c jedenfaUs aniverseU ist^ so würde diese elementare Theorie 
ergeben^ dafi die Zerlegang jeder Spektrallinie einer jeden Sabstanz 
in der Skala der Freqaenzen v sich bei derselben Feldstarke als gleich 
erweisen müfite. 

Föhrt man an Stelle der Freqaenz v die Wellenlange X darch 
die Beziehang v ^2itc/l ein, in der wieder c die Lichtgesch windig- 
keit im leeren Raam bezeichnet, and setzt demgemafi Vq » 2%cIXqj 
WO Iq der nrsprünglichen Wellenlange des Absorptionsstreifens ent- 
spricht, bezeichnet anch k —■ X^ darch 8, so nimmt (17) die Form an 

In der Skala der WeUenlangen gamessen ist also hiemach die 
Verschiebang der Eomponenten einer Spektrallinie mit dem Qnadrat 
der arsprünglichen Wellenlange proportional. Bei Spektralapparaten, 
die, wie die Diflfraktionsgitter, die Spektra mehr oder weniger genau 
in dieser Skala aasbreiten, werden daher die Zerlegangen, welche den 
obigen Gresetzen folgen, vom roten nach dem violetten Ende hin sehr 
schnell an Ansdehnang abnehmen. 

§ 49. Vergleichung der elementaren Theorie mit der Erfahrung. 

DaB die Erfahrang in qualitativer Hinsicht vielfach die vorstehend 
auseinandergesetzte elementare Theorie bestatigt, ergibt sich bereits aas 
den oben geschilderten Beobachtnngen Zeeman^, Aach in qnanti- 
tativer Hinsicht sind Übereinstimmangen zn verzeichnen. 

Die Proportionalitat der Zerlegang mit der wirkenden magne- 
tischen Feldstarke hat sich weitgehend bestatigt; aach hat sich viel- 
fach die Unabhangigkeit der die Zerlegang messenden GröBe [l^ von 
der Wellenlange der zerlegten Spektrallinie and von der leuchtenden 
Substanz, wie sie (17) ausspricht, ergeben. Indessen liegen hier in 
Wirklichkeit Komplikationen vor, die ein Hinausgehen über die oben 
entwickelte elementare Theorie von Ixyrmtz verlangen and die ans 
spater beschaftigen werden. 

Ein weiterer Punkt von groBem Interesse, auf den schon oben 
hingewiesen warde, ist das Vorzeichen, das sich •nach der Beob- 
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achtung für die Ladung der bewegten Elektronen ergibt. In Formel 
(17) stellt /liq die VergröBerung der Frequenz dar, und es gilt für die 
Schwingungskomponente, die um die +^^0"^^^^^^^ ^^ positiven 
Sinne, d. h. alao auch im Sinne der positiven Magnetströme rotiert, 
|Lto = — eRJ2mCy für diejenige von entgegengesetzter Rotationsrichtnng 
|Lto = + eRJ2mc. 

Die Beobachtung ergab nun, daB^ wenn die Strablung parallel 
den positiven Eraftlinien gescbah, die bescbleunigte (also nacb der 
Seite von violett gerückte) Komponente der Spektrallinie die positive 
Rotation anzeigte. Hieraus folgt dann, dafi die Elektronen^ welcbe 
die Strablung veranlassen, negative Ladungen tragen. 

Da nacb der Beobacbtung gemaB S. 62 die Eatbodenstrablen aus 
fortgescbleuderten negativ geladenen Teücben besteben, so tritt bier 
eine bedeutungsvolle qualitative Beziebung zwiscben den beiden Er- 
scbeinungen bervor. 

Indessen ist aucb bier wiederum eine quantitative Überein- 
stimmung zu verzeicbnen. Die Formel (17) gewabrt die Möglicbkeit, 
aus beobacbteten Bq und fi^j (18) analog aus beobacbteten d, X^ und 
Rq den Zablwert von e/mc zu berecbnen. Es gelang zuerst Zeeman^), 
nacbzuweisen, daB die so gewonnenen Werte denen, auf wekbe die 
Beobacbtung der Eatbodenstrablen nacb § 45 fübrt, sebr nabe liegen. 
Spater baben sicb Triplets gefunden, aus denen sicb Zablen ergeben, 
die innerbalb der Beobacbtungsfebler mit denen überein- 
stimmen, welcbe die Katbodenstrablen liefern. 

Eine Bestimmung, welcbe Runge und Paschen^) an Triplets des 
Quecksilberspektrums ausfübrten, ergab z. B. für die öröBe ^J2%c 
bei einer Feldstarke von 24600 GauB den Wert 1,07. Dies liefert 
bei Kombination mit (17) 1,07 • 2nc = eRQ/2mc, also e/m = 4,9.10^^, 
resp. e^^/m = e/mc == 1,6.101 Andere Bestimmungen von Weifi und 
CoUon^) an drei Zinklinien baben den Wert 1,77.10'^, von Frl. Stetten- 
heimer^) an einer Eadmium- und einer Zinklinie 1,79.10*^ ergeben. 

Diese Werte liegen den in § 45 mitgeteilten, welcbe aus der Be- 
obacbtung von Katbodenstrablen folgen, so nabe, daB an einem inneren 
Zusammenbang nicbt zu zweifeln ist. Wir dürfen es also als im 
boben Grrade wabrscbeinlicb bezeicbnen, daB die. Licbt- 
erscbeinungen durcb Vibrationen derselben Elektronen 
bedingt sind, die sicb in den Katbodenstrablen transla- 
toriscb frei bewegen. 



1) P. Zeeman, Phil. Mag. (5) 45, S. 197, 1897. 

2) C. Eunge und F. Paschen, Berl. Abhandl. 1902 ; C. JRunge, Phys. Zeitschr. 
8, S. 232, 1907. 

3) P. Weifi und A. Cotton, Journ. d. Phys., Juni 1907. 

4) F. Paschen, Phys. Zeitschr. 8, S. 622, 1907. 
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§ 50. Besiehungen zur allgeineinen Lichttheorie. Dies Resultat 
gehort zu den glanzendsten, die überhaupt in der Physik gewonnen 
sind. Einmal liefert es mit der numerischen Verknüpfong zweier 
ganz verschiedenartiger Erscheinungen (der Kathodenstrahlen einer-, 
des Zeeman -Effektes andererseits) eine machtige Stütze der Elektronen- 
hypothese und schiebt die Thomsonsche Annahme der Molekularwirbel 
zurück. 

Sodann aber erledigt es eine alte Schwierigkeit der allgemeinen 
Theorie des Lichtes in wahrhaft wundervoller Weise. Die Bedeutung 
dieses Punktes gestattet wohl ein Absehweifen von dem augenblick- 
lich vorliegenden Problem und eine Vorausnahme von Resultaten, auf 
die spater ausführlich eingegangen werden wird. 

Die auf die Elastizitatsgleichungen gegründete Optik gab — 
ebensowenig wie die nur auf die MaxwéUschen Formeln gegründete 
elektromagnetische Lichttheorie — keine Erklarung der Dispersion, 
für welche die Existenz von mit Eigenschwingungen begabten, durch 
die Lichtwelle erregbaren Gebilden innerhalb der ponderablen Körper 
notwendig ist. Es haben daher verschiedene Forscher, die sich um 
eine Erweiterung der elastischen Lichttheorie bemühten, zur Ableitung 
der Dispersions- und der sie, wie man weiB, in letzter Instanz be- 
dingenden Absorptionserscheinungen dergleichen Gebilde (die im Rah- 
men der Elastizitatstheorie zunachst keinen Platz haben) hypothetisch 
angenommen. Am klarsten spricht sich in dieser Hinsicht Helmhóltz^) 
aus, indem er als „mechanisch unanstöBige, wenn auch vielleicht der 
Wirklichkeit nicht entsprechende Annahme^^ einführt, daB in den 
Molekülen „groBe Massen festliegen und kleinere gegen sie eine öleich- 
gewichtslage zu bewahren suchen", d. h. nach dieser hin mit einer 
quasielastischen Kraft von der in (11) ausgedrückten Art gezogen 
werden. 

Diese „kleinen Massen", die bei Hdmhóltz nur als Arbeitshypothese 
eingeführt sind, gewinnen durch die geschilderten Resultate mit einem 
Schlage Realitat; sie bieten sich uns als die aus den üntersuchungen 
über Kathodenstrahlen bekannten Elektronen dar. Denn nach dem 
Zusammenhang, der zwischen Emission und Absorption besteht, kann 
von vomherein kein Zweifel daran sein, daB, wenn die Elektronen 
sich als die emittierenden Elemente erweisen, sie auch die Ab- 
sorption bewirken mussen. DaB dem so ist, wird weiter unten aus- 
führlich gezeigt werden. 

Es ist klar, daB diese glatte Lösung eines alten viel umworbenen 
Problemes von auBerordentlicher Schönheit und Tragweite ist. 



1) H, Helmholtz, Poggend. Ann. 164, S. 582, 1875. 
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IV. Abschnitt. 
Kompliziertere Typen des Zeeman -Effektes. 

§ 51. Anormale Triplets. Die überraschend klaren iind ein- 
fachen Zeemanschen Resultate^ über die oben berichtet ist^ lieBen sich 
durch fortgeführte Forschung nur zum Teil weitergehend bestatigen. 
Die Kooperation zahlreicher Forscher*) erschlofi schneU die Eenntnis 
des Verhaltens zahlreicher Spektrallinien der verschiedensten Elemente, 
und dabei zeigte es sich^ dafi der Fall, auf den die elementare 
LorentUBGhe Theorie führt, keines wegs die Regel, sondem viel eher 
eine Ausnahme ist. 

Viele Hunderte von Triplets sind beobachtet worden, aber nur 
bei einigen hat sich die Zerlegung mit dem ans den Eathodenstrahlen 
abgeleiteten normalen Verhaltnis e/m leidlich im Einklang erwiesen. 
AuBerdem fanden sich eigentümliche Abnormitaten in der Intensitat 
der Komponenten. Bei der TJngeordnetheit der molekularen Bewe- 
gungen in einer Flamme erscheint es zunachst als selbstverstandlich, 
da6 auf die drei Schwingungskomponenten naeh den Eoordinatenachsen 
gleiche Energiebetrage entfallen. Da nun senkrecht zu den Eraft- 
linien nur zwei Eomponenten strahlen und im Magnetfeld die eine 
zwei, die andere eine Spektrallinie liefert, so sollte die letztere die 
doppelte Energie führen, wie die erstere. 

Tatsachlich gibt es auch zahlreiche Triplets, wo dies Verhaltnis 
merklich stattfindet; bei vielen anderen zeigen sich indessen Abwei- 
chungen bis zu dem Grade, dafi die AuBenlinien sogar starker sind, als 
die Mittellinie. Dergleichen Verhaltnisse sind gleichfalls vom Stand- 
punkt der einfachen Zjorentgschen Theorie aus als abnorm zu bezeichnen. 

Allerdings kann, wie Zeeman^) durch direkte Experimente ge- 
zeigt hat, bei dem Zustandekommen derartiger abnormer Intensitats- 
vei-teilungen ein sekundarer Umstand entscheidend wirken. Bei den 
Reflexionsgittern wird stets, und bei bestimmten Einfalls- und Emis- 
sionswinkeln sogar in erheblichem MaBe, die (elektrisch) parallel 
den Gitterfurchen schwingende, also in der EinfaUsebene polarisierte 
Eomponente weniger geschwacht, als die zu ihr normale; demgemaB 
wird einfallendes natürliches Licht im allgemeinen partiell nach der 
Richtung der EinfaUsebene polarisiert werden. Die Starke dieser Wir- 
kung dürfte zum Teil von dem Querschnitt der Gitterfurchen ab- 
hangen und demgemaB von Gitter zu Gitter wechseln. 

1) Th. Preston,' A, Comu, A. Michelson, H. Becquerel, H. Deslandres u. A. 
in zahireichen Abhandlungen vom Jahie 1897 ab. 

2) P. Zeeman, Versl. Amsterd. Acad., 26. Oct. 1907. 
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Verlauft nun, wie in der Regel, bei vertikalen Gitterfurchen die 
Richtung der Eraftlinien im Magnetfeld horizontal, so wird die hori- 
zontale Eomponente der ausgestnihlten Schwingong bei dem Yorgang 
am Beugungsgitter überwiegend geschwacht, und unter Umstanden 
kann dadurch das ursprüngliche normale Intensitatsverhaltnis zu einem 
merklich anormalen werden. Zeeman hat diese Wirkung dadurch 
deuÜich gemacht, daB er die von einer Geifilerröhre im Magnetfeld 
ausgestrahlten Schwingungen, durch eine zwiBChengeschaltete Quarz- 
platte in verschiedener Weise gedreht, auf den Beleuchtungsspalt 
des Gitters fallen liefi. Je nach der Gröfie dieser Drehung erhielt 
er dann völlig verschiedene Intensitatsyerteilungen; bei der Drehung 
O® (ohne Quarzplatte) batten die aufieren Eomponenten, bei der 
Drehung 90® die innere Komponente des Triplets weit überwiegende 
Intensitat. 

Die riehtige, der direkten Strahlung wirklich entspreehende In- 
tensitatsyerteilung erhalt man, wenn man Sorge tragt, die zu unter- 




Fig. 17. 

suchenden Schwingungen gerade um 45® zu drehen; in diesem Falie 
schlieBen beide gestrahlte Eomponenten den Winkel 45® mit der 
Richtung der Gitterfurchen ein und erleiden gleiche Schwachungen. 

Wenn nun auch ein groBer Teil der beobachteten Abnormii^ten 
der Intensitat auf diese sekundare ürsache zurückzuführen ist, so gibt 
es doch auch Falie reeller Abnorraitaten. Wir kommen auf eine 
Aufierung derselben, die sich ohne Gitter beobachten laBt, weiter unten 
bei einer allgemeinen Betrachtung zurück. Aber auch bei Beobach- 
tungen mit Hilfe eines Reflexionsgittei*s kann man immer da auf die 
Realitat der Abnormitat schlieBen, wo in unmittelbar benachbarten 
Spektralbereichen Triplets mit verschiedenen Intensitatsverhaltnissen 
auftreten. 

Fig. 17 liefert zu dem vorstehend Gesagten (wie auch zu früheren 
Ausführungen) eine lehrreiche Illustration. Sie gibt eine Aufnahme 
einer Partie des Molybdanspektrums wieder, die mit der hiesigen 
(S. 52 beschriebenen) Gittereinrichtung gewonnen ist. In ihr über- 
decken sich (gemaB dem S. 48 Gesagten) Teile des Spektrums zweiter 
Ordnung (von A = 3930 bis 3960 A. E.) mit solchen des Spektrums 
dritter Ordnung (von X = 2620 bis 2640 A. E.). 
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Betrachtet man die Verteilung der Farben in den Beugungs- 
spektren (gemaB S. 50) als angenahert in der Skala der Wellenlangen 
stattfindend, so ergibt sich, da6 in den Triplets der zweiten Ordnung 
die Abstande gröBer ausf allen mussen, als in denjenigen der dritten 
Ordnung. 

In der Tat gilt für die Wellenlangen Xf^ und A^ zweier an die- 
selbe Stelle fallenden Triplets der feten und der fcten Ordnung nach (1) 
hX^^lckj^. Femer verhalten sich die Ausdehnungen der Spektren 
direkt wie die Ordnungen; endlich ist in der gleichen Ordnung die 
Zerlegung dem Quadrat der Wellenlange proportional. Hieraus folgt, 
da6 an derselben Stelle liegende Triplets der hien. und der Jcten Ordnung, 
welche der elementaren Theorie folgen, Zerlegungen erfahren, 
die sich verhalten wie k zu fe; die niederere Ordnung gibt die 
weitere Trennung. Da aber, wie oben gesagt, Triplets mit anor- 
malen Zerlegungen ^q überaus haufig sind, so kann man eine Regel 
zur Erkennung der Linien verschiedener Ordnungen daraus nicht ent- 
nehmen. Dagegen zeigt die Fig. 17, da6 man zu diesem Zwecke (bis 
zu einem ge wissen Grade) die Intensitatsverhaltai^se der Triplets be- 
nutzen kann. 

Da das Licht des Funkens, der die Strahlung lieferte, mit einer 
Quarzlinse auf den Spalt konzentriert wurde, und da Quarz die Po- 
larisationsebene der beiden Strahlenarten um verschiedene Betrage 
dreht, so sind dadurch in den Spektren zweiter und dritter Ordnung 
verschiedene Verteilungen der Intensitat entstanden; die mittlere Kom- 
ponente hat im ersteren die groBe, im letzteren die kleine Intensitat. 

Zugleich erkennt man, daB die Verhaltnisse der Intensitaten bei 
den Triplets derselben Ordnung keineswegs konstant sind; insbe- 
sondere zeigt das weite Triplet ganz rechts völlig abweichend merk- 
lich gleiche Starke für alle drei Komponenten. Hierdurch sind nach 
obigem denn auch anormale Intensitatsverhaltnisse festgestellt. 

Als normale (Lorentzsche oder Zeeinansche) Triplets wird man 
nach dem Vorstehenden jedenfalls nur diejenigen bezeichnen können, 
deren Zerlegung dem normalen Werte e/m entspricht, und deren 
Mittellinie die doppelte Intensitat von jeder der beiden AuBenlinien 
besitzt. 

§ 52. £ompliziertere Zerlegungen. Aber auch die anormalen 
Triplets bilden keineswegs die einzigen Abweichungen von dem theo- 
retisch signalisierten Typus. Man hat Zerlegungen in viel gröBere 
Zahlen von Komponenten als drei gefunden, die einzeln hier gar nicht 
alle aufgeführt werden können. Gemeinsam scheint (fast) allen die Sym- 
metrie der Lage in bezug auf die ursprüngliche Spektrallinie zu sein; 
auch eine analoge Symmetrie der Intensitat tritt der Regel nach auf. 



§ 68. Die Beobachtung von Egoroff und Georgië wsky. 77 

Geht man (um wenigstens einige der haufigsten Zerlegungen zu 
schildem) von dem Typus des Triplets aus, so gelangt man zu dem 
nachst komplizierten durch eine einfache symmetrische Zerlegung der 
Mittellinie^ wobei die so eütstehenden beiden, den Kraftlinien parallel 
Bchwingenden Komponenten der Regel nach, wenn auch nicht immer, 
zwischen den Aufienkomponenten des Triplets bleiben. Ein der- 
artiges Quadruplet ist recht haufig beobachtet; von starkeren Linien 
gehort hierher die Linie Dj (A = 5896 A. E.) des Natriumspektrum. 

Indessen finden sich auch Beispiele von weiteren Trennungen 
der parallel den Kraftlinien schwingenden Komponenten. lm Eisen- 
spektrum erreichen sie bei der Linie k = 4251 A. E. den Abstand der 
beiden normal schwingenden Komponenten ^ so dafi in transversaler 
Richtung nur ein Duplet wahmehmbar ist; bei der Linie k = 2411 A. E. 
übertrefiFen sie denselben sogar. 

Auch die Zerlegung der Mittellinie des Triplets in dr ei parallel 
zu den Kraftlinien schwingende Komponenten kommt vor; die mitt- 
lere behalt in diesem Falie den Ort der ursprünglichen Linie. 

Die genannten beiden Typen haben nur zwei senkrecht zu den 
Kiaftlinien schwingende Komponenten, sie liefern also auch bei der 
longitudinalen Beobachtung nur ein Duplet. Haufig finden sich 
aber auch Typen, bei denen die Aufienlinien des fundamentalen 
Triplets gleichfalls gespalten sind. 

Bei Verdoppelung aUer dreier Tripletlinien entsteht ein Sextet, 
das z. B. die Dg- Linie des Natriumspektrum {k = 5890 A. E.) auf- 
weist. Die Verdreifachung liefert ein Nonet, das sich u. a. bei einer 
Quecksilberlinie {k = 5461 A. E.) findet. 

Es sind aber auch noch kompliziertere Typen beobachtet worden, 
bei denen jede Tripletlinie durch vier und fünf ersetzt ist. Zwölf 
Komponenten liefert z. B. bei Neon die Linie k == 5945 A. E. und 
mehrere andere, fünfzehn bei derselben Substanz die Linie k = 6402 
A E. 

Die kompliziertesten der bis jetzt bekaunten Zerlegungen mit 
17 bis 19 Komponenten scheint das Wolframspektrum zu liefern. 

§ 53. Die Beobachtung von Egoroff und Georgiewsky. Wie 
oben von den anormalen Triplets berichtet, so ist auch bei den kom- 
phzierteren Zerlegungen, wenn transversal beobachtet wird, haufig die 
(jesamtintensitat der Komponenten, die parallel zu den Kraftlinien 
schwingen, von derjenigen der normal dazu schwingenden verschieden, 
in der Regel, wie bei den Triplets erwahnt, die letztere die starkere. 

Hierauf beruht, aller Wahrscheinlichkeit nach, die von Egoroff 
und Georgiewsky^) gemachte Beobachtung, daB die Flammen, die mit 

1) K Egoroff und N. Georgiewsky, C. R. 124, S. 949, 1897. 
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Dampfen von Natrium, Kalium, Lithium gefarbt sind^ bei Einwirkuug 
eines Magnetfeldes nicht natürliches Licht aussenden^ sondern ein Ge- 
misch von natürlichem und von parallel den Kraftlinien polarisiertem. 
In der Tat: gleiche Energien parallel und normal zu den Kraftlinien 
stattfindender Schwingungen setzen sich bei ungeordnet wechselnden 
relativen Phasen zu natürlichem Licht zusammen; ein ÜberschuB von 
Schwingungen normal zu den Kraftlinien macht sich als Beimengung 
von paraUel zu den Kraftlinien polarisiertem Licht geitend. 

Auf einen Umstand^ der in dem gleichen Sinne auf Veranderung 
des normalen Yerhaltnisses zwidchen den Intensitaten der parallel und 
der normal zu den Krafüinien schwingenden Komponenten hinwirkt, 
hat Lorentz^) aufmerksam gemacht: die Absorption, die seitens der 
aufieren Teile der Lichtquelle auf die aus dem Inneren kommenden 
Strahlen ausgeübt wird. Um nur den einfachsten Fall zu besprechen, 
wollen wir uns eine Flamme vorstellen, deren leuchtende Teile für 
sich im Magnetfeld normale Triplets aussenden^ und wollen annehmen, 
dafi die Flamme einen Teil des Feldes erfüllt, in dem die Feldstarke 
nicht konstant ist. Seion etwa innerhalb derselben zwei Bereiche ab- 
grenzbar, in deren einem (auBeren) die Feldstarke merklich gleich 
NuU ist, in deren anderem (inneren) sie einen merklich konstanten von 
Null verschiedenen Wert besitzt. Der anBere Bereich wird dann nur 
die Strahlung der unzerlegten Linie liefem, er wird demgemaB von 
den drei Strahlungen, welche das innere Bereich aussendet, auch nur 
die von der ursprünglichen Periode absorbieren. Die Absorption wird 
also die Intensitat der paraUel den Kraftlinien schwingenden Kom- 
ponente schwachen, die der normal schwingenden unverandert lassen. 

Diese Überlegung, die mit dem S. 45 besprochenen Experiment 
von König und CoUon in engster Beziehung steht und deren Richtig- 
keit Lorentg durch eine direkte Beobachtung gestützt hat, fordert in 
der Tat eine Abweichung der Intensitatsverhaltnisse von dem nor- 
malen Wert. Lidessen reicht sie nicht aus, um die Beobachtung voU- 
standig zu erklaren, da Triplets mit anormaler Intensitatsverteilung 
auch unter Umstanden vorkommen, wo die ganze Lichtquelle, z. B. 
ein elektrischer Funke, sich in einem merklich homogenen Feld be- 
findet. Auch kommen in demselben Spektrum, wie schon oben gesagt 
und durch Fig. 17 veranschaulicht ist, nebeneinander Triplets mit in 
verschiedenem Grade anormaler Intensitatsverteilung vor. 

Man kann hiernach kaum der VorsteUung ausweichen, dafi die 
zuvor regellos orientierten Moleküle im Magnetfelde irgendeine orien- 
tierende Einwirkung erfahren, welche bewirkt, dafi die ursprünglich 
vorhandene, im Mittel gleichmafiige Verteilung der Schwingungsenergie 



1) H. A. Lorentz, Amsterd. Proc. 6, S. 193, 1897. 
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auf die drei Eomponentenrichtimgen gestort und in eine ungleichformige^ 
verwandelt wird. Prinzipielle Bedenken stehen der Vorstellung, daB 
die Dampfmoleküle im Ganzen oder in gewissen Teilen in einem 
Magnetfeld irgendwelche orientierte und orientierende Krafte erfahren 
mogen, wohl auch kaum entgegen. 

§ 54. Seriën von Spektrallinien. Die komplizierteren Zerlegungen, 
die im Anfang der Erforschnng des Zeeman -Effektes langere Zeit an 
Interesse hinter dem einfachen Triplettypns zurückstanden, haben in 
nenerer Zeit grofie Bedentung gewonnen durch gewisse auf sie bezüg- 
liche Entdeckungen. Hierher gehort die Wahrnehmung, daB sie, und 
zwar in einer bestimmten merkwürdigen RegelmaBigkeit, bei denjenigen 
Spektrallinien auftreten, die man zu sogenannten Seriën zu ordnen 
vermag. Wegen der Wichtigkeit der Frï^e muB auf die Prinzipien 
der Ordnung jener Seriën kurz eingegangen werden. 

Es gelang bekanntlich zum ersten Male Balmer^)y in der Linien- 
verteilung eines Spektrum GesetzmaBigkeiten nachzuweisen. Die von 
ihm aufgestellte Formel, die sieh, auf die Frequenzen v bezogen, 
schreiben laBt 

»'=^(i-i)' »» = 3,4, ..., (19) 

steUt die in dem gewöhnlichen WasserstofiFspektrum auftretenden 
Linienfrequenzen mit einer fast beispiellosen Genauigkeit dar. N hat 
dabei den Wert 2n - 109 675. Durch die wenig abweichende Formel 

- = ^(i^-(.+W)')' - = 3,4,... (20) 

mit derselben Eonstante N wird ein zweites, in gewissen Stemspektren 
auftretendes, ebenfaUs auf Wasserstofif zurückgeführtes Liniensystem 
mit ahnlicher Genauigkeit wiedergegeben, und man nimmt nach Ana- 
logie mit anderen Körpern an, daB für Wasserstoff noch ein drittes 
Spektrum vom Gesetz 

--""(w'-i^)' «» = 2,3,... (21) 

besteht, von dem die aUein beobachtete kraftige erste Linie (bis auf 
das irrelevante Vorzeichen) dieselbe Frequenz gibt, wie das Gesetz (20) 
far w « 1. 

Man bezeichnet den Inbegriff der durch irgendeine dieser Formeln 
umfaBten Linien als eine Serie und nennt aus spater hervortretenden 
Grimden speziell die letzte der drei oben dargestellten die Haupt- 
serie, die beiden vorhergehenden die erste und die zweite Neben- 
serie. Innerhalb jeder Serie nehmen die Intensitaten mit wachsendem 

1) J. J. Balmer, Wied. Ann. 26, S. 80, 1885. 



80 n. Kapitel. Der Zeeman -Effekt. 



/w ab. Die Seriën endigen nach den óbigen Formeln mit m = (x> in 
einer Kante, gegen die sich die Linien drangen. Diese Kanten sind 
indessen der Beobachtung unzuganglich, weil mit wachsendem m die 
Intensitat der Linien abnimmt und allmahlich unmerklich wird. Die 
Frequenzen für die Kanten der beiden Nebenserien sind einander 
gleich, und zwar gleich -W/é; die Gh-enzfrequenz für die Hauptserie 
weicht ab und ist gleich N 12,2b. 

Liniengruppen in anderen Spektren, die sich durch den obigen 
ahnliche Formeln umfassen lassen und sich in ihrem Aussehen ahnlich 
Terhalten, faBt man in gleich benannte Seriën zusammen. üm die 
Aufstellung der ihnen entsprechenden Gesetze für v haben sich Kayser 
und Runge^\ Rydherg^), Büb^) besonders bemüht. Über den Mecha- 
nismus der Emission, der zu Serienbildung führt, sind unzahlige 
Spekulationen, zumeist ohne wesentlichen Erfolg, angestellt. Hierauf 
kann nur hingedeutet werden, im übrigen mussen einige spezielle Be- 
merkungen genügen, die mit dem Zeeman-ESekt naher zusammenhangen. 

Alle drei obengenannten Seriën sind bei Lithium beobachtet 
worden, und hier (wie bei anderen Metallspektren) spricht auch das 
Aussehen und Verhalten der Linien einer Serie für ihre Zusammen- 
gehörigkeit. Die Linien der Hauptserie sind besonders kraftig und 
scharf, die der ersten Nebenserie schwacher, dabei verbreitert und zur 
Selbstumkehr neigend, die der zwei ten Nebenserie noch schwacher, 
aber scharfer. 

Ahnliche Anordnung zeigen die Linien der Spektren der übrigen 
Alkaliën Natrium, Kalium, Rubidium, Casium, nur mit der Kom- 
plikation, da6 hier jede Serienlinie verdoppelt ist. Die Differenzen 
der Frequenzen innerhalb der Duplets sind bei den Nebenserien von 
der Ordnungszahl m unabhangig, so da6 also auch für m = oo zwei 
Kanten entstehen; bei der Hauptserie gehen sie von demselben Wert, 
wie bei den Nebenserien aus, nehmen aber mit wachsendem m ab und 
versch winden für m = cx), so dafi dort nur eine Kante auftritt. 

Innerhalb der ganzen Reihe der Alkaliën rücken die Kanten 
dieser Seriën und damit die Seriën im ganzen mit wachsendem Atom- 
gewicht immer mehr nach gröBeren Wellenlangen, also nach kleineren 
Frequenzen hin. 

Lenard^) hat neuerdings bei Natrium eine weitere Serie von 
Doppellinien gefanden; auch hat Bergmann^) bei Kalium, Casium und 
Rubidium je eine neue Serie von Linien entdeckt, die gana im Ultra- 
roten verlaufen. 

1) S. hierzu Kayser^ öpektroskopie. Bd. II, S. 503 u. f., Leipzig 1902. 

«) W. J^itz, Ann. d. Phys. 4, S. 406, 1903. 

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 11, S. 636, 1903. 

4) Bergmann^ Diss. Jena 1907. 
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In den Spektren Ton Kupfer und Silber, die nach Mendd^eff 
der Reihe der Alkaliën verwandt sind, haben sich gleiehfalls Duplet- 
serien, teilweise vorerst in wenigen Gliedern auffinden lassen. 

Die Spektren von Magnesium, Ealzium, Strontium, Zink, Kadmium, 
Quecksilber, (welche Blemente nach Menddeyeff mit Beryllium und 
Barium eine Reihe seines natürlichen Systemes der Elemente bilden) 
enthalten Seriën von Triplets; doch ist bei ihnen die Hauptserie 
(und bei Beryllium und Barium überhaupt eine Serie) bisher noch 
nicht gefunden. Die obige Reihe von Elementen zerfallt in zwei 
Grappen zu je drei, innerhalb deren wieder mit wachsendem Atom- 
gewicht die Seriën auf gröBere Wellenlangen rücken, wahrend von 
der ersten Gruppe zur zweiten ein Sprung auf kleinere Wellenlangen 
stattfindet. Die erste Nebenserie ist in beiden Gruppen dadurch aus- 
gezeichnet, dafi in dem Spektrum ihrer Glieder die Serienlinien von 
dicht anliegenden Nebenlinien, SateUiten, begleitet sind. 

AuBer diesen beiden Reihen sind bisher fiir die komplizierten 
Zeamaw-Efifekte noch einzelne Metalle, wie Aluminium und Thallium, 
und auBerdem die Edelgase von Bedeutung. Von diesen zeigt Helium 
ein kompliziertes, aber ganz in Seriën auflösbares Spektrum. Man 
hat drei Seriën von einfachen Linien und drei von Duplets nach- 
weisen können. In den Spektren von Argon, Neon, Krypton sind 
Seriën bisher noch nicht gefunden. 

Eine ZusammensteUung der damals bekannten Seriën hat für den 
internationalen physikalischen KongreB von 1900 Bydberg^) gegeben. 

§ 55. Das Prestonsche Gesetz. In bezug auf den Zeeman- 
Effekt der Serienlinien hat Preston^) die Regel aufgestellt, daB die 
Linien derselben Serie gleichartige und bei Darstellung in 
der Skala der Frequenzen auch gleich groBe Zerlegungen 
erfahren, und daB dasselbe von korrespondierenden Seriën 
verschiedener Spektren gilt. 

Eine weitgreifende Prüfung und Bestatigung dieses Gesetzes ver- 
danken wir Runge und Paschen^)*^ das von diesen Forschern zuerst und 
am ausführlichsten untersuchte Spektrum ist das des Quecksilbers. 

Bei dieser Substanz sind die beiden Nebenserien bekannt, deren 
einzelne Elemente durch Triplets mit konstanten Dififerenzen der Fre- 
quenzen dargestellt werden. Die auf S. 82 abgedruckte, dem Referat 
Runges entnommene Figur gibt in zweimal drei Reihen die Anordnung 
der untersuchten Linien in der Skala der Frequenzen; jede Reihe ent- 
spricht der Serie einer Komponente; in den oberen drei Reihen be- 

1) Rapports du congr. de phys. 2, S. 200, 1900. 

2) Th. Preston, Nature 69, S. 248. 1899. 

3) C. Runge und F. Fotschen, mehrere Arbeiten Berl. Ber. und Abh. 1902. 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. * 6 
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finden sich die Komponenten der ersten^ in den unteren die der 
zweiten Nebenserie; mit den Buchstaben sind diejenigen Kompo- 
nenten bezeichnet, die der Untersuchung nnterworfen werden konnten, 
worans erhellt, daB jede Komponente für verschiedene Frequenzen be- 
obacbtet wurde. Die den gröfieren Schwingungszahlen entsprechen- 
den Linien waren bei der benatzten Lichtquelle {Geifiler-Rohr) nicht 
mefibar. 

Das allgemeine Resultat der Untersuchung war^ dafi sich im 
Quecksilberspektrum nicht nur bei den gleichwertigen Komponenten 
(a, h, c) der Triplets, sondem auch bei den korrespondierenden Satel- 
Hten die gleichen Zerlegungen^ und zwar in der Skala der Fre- 
quenzen in der gleichen Gröfie wiederholten, was den ersten Teil 
der Presionschen Regel bestatigt. 
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Fig. 18. 



Zur Prüfang des zwei ten Teiles wurden zunachst die Spektren 
der dem Quecksilber nach S. 81 verwandten MetaUe Magnesium^ 
Kalzium^ Strontium, Zrnk^ Kadmium herangezogen; es erwiesen sich 
hier insbesondere die Zerlegungen der Komponenten der Triplets der 
zweiten Nebenserie .denen des Quecksilbers genau gleichwertig, wie 
dies dem zweiten Teil der Pres^owschen Regel entspricht. 

Weitere Beobachtungen bezogen sich auf die Dupletserien der 
Spektren von Natrium, Kupfer, Silber, Aluminium und Thallium. Die 
beiden D- Linien des Natriumspektrums, welche der H^uptserie zu- 
gezahlt werden, sind in ihrer Zerlegung in ein Quadruplet (Di) und 
im Sextuplet (D^) bereits S. 77 erwahnt. Die gleichen Zerlegungen 
ergeben die beobachteten Linien der Hauptserie von Kupfer und 
Silber. Die Linien der zweiten Nebenserie der letztgenannten Metalle 
verhielten sich untereinander gleichfalls übereinstimmend. 

Diesen Bestatigungen des Pres^owschen Gesetzes sind* nun aUer- 
dings in neuester Zeit einige Widersprüche gegenübergesteUt worden. 



§ 56. Aufsucliiiiig von Gesetzm^fiigkeiten in den Spektren usw. g3 

so von Miïler^) bezüglich gewisser Metalle, Yon Lohmann^) bezüglich 
Helium; letztere Substanz liefert z. B. auffallenderweise bei den 
Linien aller sechs Seriën normale Triplets. 

§ 56. Auflsuchung von Gesetzmafiigkeiten in den Spektren 
mit Hilfe des Zeeman -Effektes. Immerhin wird man nach den Be- 
obachtungen von Runge und Paschen das Pres^wsche Gesetz im all- 
gemeinen als zutreffend betrachten durf en. 

Damit entsteht die Möglichkeit seiner Anwendung bei der Auf- 
gabe, in linienreichen Spektren Seriën aufzufinden. Solange 
man bei der Aufsuchung von zusammengehörigen Linien nur deren 
Aussehen als Anleitung benutzen konnte^ war die Lösung der ge- 
nannten, für das ganze Verstandnis des Leuchtvorganges aufierst 
wichtigen Aufgabe überaus schwierig, wenn auch das Spektrum nur 
einige hundert Linien enthalt. Und den Spektren mit Tausenden von 
Linien gegenüber, die gar nicht so selten sind, mufite überhaupt der 
Mut zur InangrifiFnahme des Problems fehlen. 

Wenn es nun (gemafi dem PrestonsGhen Gesetz) richtig ist, daB 
Linien derselben Serie den gleichen Zeemaw-Effekt, und zwar in der 
Skala der Frequenzen mit gleicher Gröfie zeigen, so sind damit Merk- 
male für die Glieder einer Serie gegeben, wie sie früher an Scharfe 
und Sicherheit entfemt nicht zur Verfügung standen. Man darf von 
der Anwendung dieses Hilfsmittels, das natürlich die systematische 
Feststellung des Zeeman-ESektes für alle Spektrallinien verlangt, noch 
mancherlei Früchte erhoffen. Ansatze zu solchen sind bereits ver- 
banden. So haben Runge und Paschen auf dem angegebenen Wege 
nachweisen können, dafi in den Spektren von Magnesium, Ealzium, 
Strontium, Barium je drei Duplets auftreten, die den Duplets in den 
Spektren der Haupt- und Nebenserien in den Spektren der Alkaliën 
entsprechen, und Runge und Preekt haben gezeigt, dafi die analogen 
Paare auch im Spektrum von Radium auftreten.*) 

Freilich mufi bemerkt werden, daB in einer Reihe durchforschter 
Spektren die vorstehend auseinandergesetzte Methode zu durchaus 
negativen Resultaten geführt bat, insofern in ihnen gerade die 
charakteristischen komplizierten Zerlegungen entweder gar nicht (wie 
bei Krypton) oder aber-je nur einmal (wie bei Wolfram) aufgefunden 
sind. Man wird entweder schliefien mussen, dafi bei derartigen 
Körpem die Seriën in der Beobachtung unzuganglichen Bereichen, 
z. B. im auBersten Ultraviolett liegen, wo die Zerlegungen undeutlich 

1) W. Müler, Ann. d. Phys. 24, S. 106, 1907. 

2) W. Lóhmann, Phys. Zeitschr, 9, S. 145, 1908. 

3) Siehe ferner z. B. J. E. Fwrvis, mehrere Abh. in den Trans, und Proc. d. 
Cambr. Phil. Soc. 1906 bis 1907; Phys. Zeitschr. 8, S. 694, 1907. 

6* 
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werden, und schlieBlich photographische Au&ahmen wegen der Ab- 
sorption der Luft unmöglich sind; oder man wird zu der Folgerung 
gedrangt, dafi Seriën nur bei Elementen bestimmter chemisclier 
Gruppen auftreten, und bei anderen Gesetzmafiigkeiten von bisher noch 
nicht bekannter Art vorliegen. 

Auf letzteres deuten auch die ungeheuren Scharen von Triplets, 
die gewisse Spektren zeigen, und die sich in ihren Zerlegongen samt- 
lich in der Nahe des normalen Wertes halten, ihn zum kleinen Teil 
auch erreichen. Unter diesen Triplets eine Ordnung zu entdecken, ist 
deshalb schwieriger als die Gruppierung der komplizierten Typen, weil 
bei den letzteren meist schon eine qnalitative Beobachtung, die Zahl 
und die nngef ahre Anordnung der Komponenten, zur Unterscheidung 
ausreicht, wahrend es sich bei den Triplets um FeststeUung quanti- 
tativer Gleichheiten und Yerschiedenheiten handelt; dabei übertreffen 
die letzteren der GröBe nach gelegentlich nur wenig die Beobachtungs- 
fehler. 

§ 57. Die Bungesche Begel. Neben dem Gesetz von Prestan be- 
sitzt für die Theorie der komplizierten Typen des Zeeman-^Sekies die 
gröfite Bedeutung eine von Runge^) gegebene Begel, die dahin lautet, 
daB die bisher beobachteten komplizierteren Zerlegungen 
von Spektrallinien, im MaBstab der Prequenzen gemessen, 
Abstande der Komponenten von der Mitte aufweisen, die 
(kleinzahlige) Yielfache eines (kleinzahligen) aliquoten 
Teiles des normalen Abstandes a^eRQ/2mc darstellen, unter 
e/m das Verhaltnis von Ladung und Masse der Elektronen 
verstanden, das aus dem Yerhalten langsamer Kathoden- 
strahlen folgt. 

Zur Blustration geben wir einige Beispiele, die sich auf die Zer- 
legung von Linien des Neonspektrums nach Messungen von Lóh- 
mann^) beziehen. Diese Messungen sind auf die Einheit der Feld- 
starke reduziert und geben z/A/A*, wo z/A den Abstand einer Kom- 
ponente von der Mitte des Systemes in der Skala der Wellenlangen 
darstellt. 

Messen wir die Wellenlangen in A. E. und setzen 

JX 10* . 

so ergibt sich der zugehörige normale Abstand a zn e - 10^/4ycmc^. 
Die Beobachtungen lassen sich am besten durch a =« 4,63 wieder- 

1') C. Btmge, Phys. Zeitachr. 8, S. 232, 1907; für einzelne FSlle schon in 
den obengenannten früheren Publikationen ausgeaprochen. 
2) W, Lohmann, Hall. Diss. 1907. 
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geben, was aiif c/m = 5,24 • 10^^ führt, nahe übereinstimmend mit 
dem im § 45 angegebenen Werte. 

lm folgenden sind für eixdge Linien die beobacbteten Werte von 
d fïir die verschiedenen symmetrisch gelegenen Komponentenpaare 
angegeben, darunter die Vielfachen der aliquoten Teile von a, durch 
die sie ansgedrückt werden sollen; zum Schlnfi die hierans berech- 
neten Werte. 

k « 5975,8 A. E. 

Ö beob. 9,34 7,00 4,67 2,34 O 
4a/2 3a/2 2a/2 a/2 O 
d ber. 9,340 7,005 4,670 2,335 O 
l - 6402,4 A. E. 
ö beob. 7,65 6,88 6,11 5,34 4,57 1,54 0,78 O 
lOa/6 9a/6 8a/6 7a/6 6a/6 2a/6 a/6 O 
d ber. 7,640 6,876 6,112 5,348 4,584 1,528 0,764 O 
l = 6143,3 A. E. 
d beob. 8,15 6,91 5,66 4,41 2,45 1,17 

20a/12 17a/12 14a/12 lla/12 6a/12 3a/12 
d ber. 8,120 6,902 5,684 4,466 2,436 1,218 

Bei diesen Beispielen sind die aliqnoten Teile a/2, a/6, a/12. 
In den beiden ersten Beispielen ist die Genauigkeit der Überein- 
stimmting ansgezeichnet; im letzteren Falie geringer, überhaupt 
nimmt die überzeugende Kraft der Rungesehen Regel mit abnehmender 
GröBe der aliquoten Teile ab; auch lassen sich gelegentlich dieselben 
Beobachtungen daun ziemlich ebensogut durch Vielfache von a/n oder 
a/(n + 1) oder a/{n — 1) darstellen. — 

Die Bedeutung des Bungeschen Gesetzes liegt nur zum kleineren 
Teil darin, daB überhaupt in die Buntheit der Erscheinungen durch 
Reduktion auf eine Reihe kleinzahliger Verhaltnisse Übersichtlichkeit 
gebracht wird. Viel wichtiger ist, daB durch dasselbe ein neuer 
Zusammenhang mit dem normalen Yerhaltnis e/m aufgedeckt ist. 

ünzweifelhaft hatte die glanzende Entdeckung des Zysammen- 
hanges des Zeemaw-Effektes mit dem Verhalten der Kathodenstrahlen, 
die der ganzen modernen Theorie der Absorption und Dispersion 
neuen sich eren Boden gab, durch die Entdeckung der zahlreichen 
anormalen Zerlegungen etwas an überzeugender Erafk verloren. 
Wenn z. B. Triplets mit allen möglichen Abstanden auftauchten, die 
nach der Lorent^ischen Theorie auf Werte e/m führen, die von dem 
normalen abweichen, so wird dadurch der Nachweis, daB bei der 
Emission und Absorption dieselben Elektronen eine RoUe spielen, 
die sich bei den Kathodenstrahlen betatigen, stark erschüttert. 
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Allerdings ist zuzugeben, daJ 
nicht Ton vornherein gegen' 
tienten «/m sprechen. Der Beri 
ZeemafhESeki liegen doch ganz l 
deren Berechtigung keineswegs s 
besondere erscheint die Annahi 
nnter der Wirkung derselben mag 
Beobachtungsmittel nachweisen, ] 
Molekülen finden lebhafte Bewe 
statt^ und deren magnetisches Fe 
auBeren Einwirkung. Da aber 
Zeema/nschen Dnplets mit B^e/r^ 
nahme, das Feld^ in dem sich da; 
gleich, eventnell zn falschen W' 
neuerdings besonders auf derarti^ 

Die Bungesche Regel macht 
innerer Magnetfelder, wenigstensj 

wahrscheinlich; in der Tat ist es scnwer einzusehen, wie jene auf 
Gesetzmafiigkeiten der Art, wie Bunge sie aufgedeckt hat, fahren 
sollten. Die Regel enthalt einen deutlichen Fingerzeig darauf, daB 
die Elektronen innerhalb der Moleküle wirklich mit demselben nor- 
malen Wert e/m zur Wirkung kommen, wie in den langsamen 
Eathodenstrahlen, und gibt daher der Annahme des Zusammenhanges 
zwischen diesen und den aUgemeinen optischen Erscheinungen eine 
direkte Stütze. 

Natürlich ist es hiermit sehr wohl yereinbar, daB in Fallen, auf 
die sich die Bungesehe Regel nicht bezieht, insbesondere bei festen 
und flüssigen Körpem, ganz andere Verhaltnisse herrschen; schon der 
im aUgemeinen vöUig abweichende Habitus der Absorptionsstreifen 
dieser Körper gegenüber denen der Dampfe weist auf einen wesent- 
lichen Unterschied der Bedingungen hin, denen das schwingende 
Elektron in beiden FaUen unterliegt. Hier wird man dann bis auf 
weiteres den inneren magnetischen Feldem eine Einwirkung auf die 
optischen Erscheinungen zusprechen dürfen. Das singulare optische 
Verhalten der ferromagnetischen MetaUe kann anscheinend zur Stützung 
einer solchen Auffassung herangezogen werden. 

§ 58. Typen komplizierter Zerlegungen. Da wir uns spater 
mit der Theorie der komplizierteren Typen naher zu beschaftigen 
haben, so wird es angemessen sein, einige der wichtigsten Beispiele 
hier unter Angabe der beobachteten Intensitats verhaltnisse und der 
Verteilungsgesetze gemaB Bunges Regel zusammenzusteUen. 

1) H. Pellat, C. R. 144, S. 673, 1907. 
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Der bequemeren und daher fast allgemein benutzten Beobachtungs- 
art entsprechend sind die folgenden Angaben für den transversalen 
Effekt gemacht, d. h., es ist Beobachtung senkrecht zu den Krafk- 
linien vorausgesetzt. Hier kommen also die zwei (elektrisch) parallel 
nnd senkrecht zu den 
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Kraftlinien des 
netfeldes schwingen- 
den Komponenten in 
Betracht, die durch die 
Symbole p und s cha- 
rakterisiert und auch 
im Text kurz als p- 
und 5-Ko mponenten be- 
zeichnet werden sollen. 
Die Intensitatsver- 
haltnisse der Kompo- 
. neuten gleicher Art 
hangen einigerm afien 
Ton noch unbekannten 
ümstanden ab und 
variieren mit der Er- 
regung der LichtqueUe, 
wie auch mit der 
Spektrallinie. Da sie 
aber für die Theorie 
der Zerlegungen einige 
Wichtigkeit besitzen, 
80 sollen die sie be- 

treffenden wesent- 
lichen Punkte erwahnt 
werden. 

Die Fig. 19 steUt 
zwölf interessante Zer- 
legungsarten zusam- 
men. Die Vertikale in 
der Mitte reprasentiert den ursprünglichen Ort der Spektrallinie, die 
ihr beiderseits parallelen sind im Normalabstand a von ihr gezogen. 
Nr. I bis lïï gibt die bei der zweiten (Triplet-)Nebenserie des 
Quecksilberspektrum beobachteten Typen, die nach § 55 sich über- 
einstimmend bei den analogen Linien der Spektren von Magnesium, 
Kalzium, Strontium, Zink und Kadmium wiederfinden. Der mafi- 
gebende aliquote Teil von a ist ^a; davon treten auf die Viel- 
fachén: 
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in a, OO), ± l(p), ± 2(s), ± 3(s), ± 4(i?); 

mb, ±l(i>), ±3(5), ±4(5); 

in Cj O(joi), ± 4(s). 

Bei a^ ist Yon den drei jp-Linien die mittlere immer die hellste, yon 
den zweimal drei 5-Linien ist die Intensitat nicht immer gleich ab- 
gestuft; doch findet sich, worauf hier schon Wert gelegt werden mag, 
niemals zentrische Symmetrie bei den benachbarten drei; in der Regel 
nehmen die Intensitaten nach auBen hin ab. Bei b^ ist die auBere 
der beiden 5-Eomponenten meist die schwachere; Gleichheit ist Aus- 
nahme. 

Nr. IV bis VI gibt drei Typen, die bei Satelliten aas der ersten 
Neben serie des Quecksilberspektrums auftreten; der aliquote Teil von 
a ist wieder ^a, von Vielfachen kommen vor: 

bei l « 3663,0 0(p), ± !(«), ± 2(p), ± S(s) ± 5(5); 

bei k = 3132,0 0(p), ± l(8,p), ± 2(s), ± 3(5); 

bei l = 3131,7 ± 1(5), ± 2(j>), ± 3(5). ± 4(5, i?)? ' 

lm ersten FaUe ist jedes Triplet der p- und der 5-Komponente der 
Intensitat nach in sich merklich symmetrisch; im zweiten Falie, wo be- 
merkenswerterweise eine der 5- und eine der j>-Eomponenten die 
gleich e Prequenz besitzen, f allen die Intensitaten der 5-Triplets nach 
aufien ab. Das dritte System ist dadurch sehr merkwürdig, dafi die 
innersten Eomponenten normal zu den Eraftlinien schwingen. 

Nr. Vil bis VIII steUt die Zerlegungen dar, die bei den Hanpt- 
(Duplet-)Serien von Natrium, Eupfer, Silber, Aluminium, Thallium 
auftreten. Der maBgebende aliquote Teil von a ist ^a; davon treten 
auf die Vielfachen 

in «o ± 2(1,), ± 4(«); 

in&o ±1(1,), ±3(*), ±6(8). 

Zu der Gattung Uq gehort D^, zu 6^ gehort D^. 

Eine FüUe der . interessantesten Typen weist das Neonspektrum 
auf, von dessen Beobachtung schon S. 84 berichtet worden ist. 

Neben drei (auch in der Intensitatsverteilung) normalen Triplets 
sind innerhalb des kleinen Bereiches von >l « 6717 bis A = 5401 A.E. 
vier Triplets mit normalen Intensitaten und anormalen Abstanden von 
den Betragen -fa, -f^a, ya, ^a (?) nachgewiesen. Weiter drei Sex- 
tuplets mit doppelten Abstanden der inneren Eomponenten gegen- 
über denen der auBeren, bei denen die paarweise auftretenden 5-Eom- 
ponenten merklich gleiche Intensitat haben; hier sind die aliquoten 
Teile von a durch ziemlich groBe Zahlen gegeben und dadurch relativ 
unsicher. Bemerkenswert sind ferner sieben Nonets von dreimal 
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drei Komponenten^ bei denen die auBeren Systeme an lutensitat nach 
aufien hin teils zu- teils abnehmen; Nr. IX und X geben davon zwei, 
von dem Nonet in Nr. I abweichende Typen; bei dem ersten 
(A = 6678 und X = 6305) ist der aliquote Teil |a, und es treten auf 
die Vielfachen 

0(1>), ±1(P), ±4(s), ±5(s), ±6(s); 

bei dem zweiten (A = 6218) ist der aliquote Teil ^a, und es treten 
auf die Vielfachen 

0(J>), ± 4(s), ± 5(1)), ± 9(*), ± 14(s). 

Weiter finden sich drei Zerlegungen in dreimal vier Komponenten, 
wobei jedes aufiere Quadruplet in sich aquidistant und nach Intensitat 
zentrisch symmetrisch ist; auff allend ist, daB bei dem inneren Quadruplet 
bier wieder das mittelste Intervall die doppelte Breite besitzt. Für 
A = 5945 ist der aliquote Teil ^a, und es treten die Vielfachen 

± l(l'), ± 2(|)), ± 5(s), ± 6(s), ± 7(«), ± 8(s) 

auf; Nr. XI gibt hiervon die Anschauung. 

SchlieBlich . kommt auch noch eine Zerlegung in dreimal fünf 
Komponenten vor bei der Linie k = 6402 A. E., der Nr. XII ent- 
spricht. Jedes Quintuplet ist aquidistant; die Intensitat in den beiden 
auBeren fallt nach aufien hin ab. Der aliquote Teil ist ^ci; es kommen 
die Vielfachen vor 

OO), ± \{V), ± 2(i)), ± 7(s), ± 8(s), ± 9(s), ± 10(«), ± ll(s). 

Diese Zusammenstellung ergibt jedenfalls für die an sich sehr 
mannigfachen Zerlegungen der Neonlinien einige durchgehends erfüllte 
B^eln^ die zu der immer erfüUten zentrischen Symmetrie des ganzen 
Systemes hinzutreten. Immer sind die 6- Komponenten doppelt so 
zahlreich, wie die jp-Komponenten; immer sind ihre beiden Gruppen 
aquidistant, und wenn die Anzahl der in jeder von ihnen vorhandenen 
Komponenten eine gerade ist, sind ihre Intensitaten in jeder Gruppe 
zentrisch symmetrisch verteilt. Bie ^Komponenten haben jedesmal 
unter sich den gleichen Abstand, wie die 5-Komponenten; nur hat, 
wenn die Anzahl der Komponenten in der Gruppe gerade ist, bei 
den ersteren das mittelste Intervall die doppelte Breite der übrigen. 

Das Vorstehende mag genügen, um von der merkwürdigen 
Mannigfaltigkeit und RegelmaBigkeit der komplizierteren Zerlegungen 
eine Vorstellung zu geben. Um das wirkliche Aussehen der be- 
treffenden Komponentensysteme zu veranschaulichen, sind uebenstehend 
einige Originalphotogramme (Negative) in VergröBerungen reproduziert. 

Nr. I gibt eine Aufiiahrae der Zerlegung der Wolframlinie X = 
4269,4 A. E. in dem Spektrum zweiter Ordnung mit der hiesigen Gitter- 
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einrichtung wieder^); sie enthalt links 
die Komponenten für die Schwingungen 
normal, rechts diejenigen für die Schwin- 
gungen parallel zu den ErafÜinien; die 
Zahl der ersteren ist acht, die der letz- 
teren fiinf, — die gesamte Zerlegung 
liefert also dreizehn Komponenten. Die 

Aufnahmen sind bei einer Feldstarke von 23600 GauB gemacht; die 

VergröBerung ist fünffach. 

Die übrigeh Photogramme sind von Dr. Lohmann in Halle mit dem 
Stuf engitter des dortigen Instituts (32 Stuf en 
enthaltend) an Linien des Neon-Spektrums 
gewonnen und nach den Originalaufiiahmen 
ca. fünfmal vergröBert. Sie geben eine gute 
Anschauung von den Leistungen des Stufen- 
gitters, welche denen des Rowland-GitteTS 
in mancher Hinsicht überlegen sind, und 
iUustrieren im eiuzelnen, was über die- 
selben in § 40 generell gesagt worden ist. 
Nr. II steUt das der' Linie A = 6600 
A. E. entsprechende Sextet bei Anwendung 
eines Magnetfeldes von ungefahr 10800 
GauB dar; die beiden niittleren Linien 
schwingen parallel den Kraftlinien des 
Feldes. Die rechts und links schwach 
angedeute'ien Komponentenpaare sind die 
AuBenkomponenten der Spektra der bei- 
den benachbarten Ordnungen, über de- 
reu gelegentlich storende Wirkungen S. 58 
gesprochen ist. 

Nr. III gibt das Nonet wieder, dessen 
Schema in Fig. 19, X enthalten ist (A = 
6718 A. E., Rq = 5700 GauB). Die Linien- 
paare ± 4 (5) und + 5 (p) fallen merk- 
lich zusaramen; so besteht die Zerlegung 
(da die auBerste Eomponente rechts dem 
benachbarten Spektrum zugehört) schein- 
bar nur aus den 7 Linien, die sich um 
die drei nahe gleichstarken als Mitte grup- 
pieren. 

1) Leider ist das schone Negativ för die 
Reproduktion unnötigerweise etwas retouchiert 

Fig. 20. ^^^d«^- 
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Nr. IV steUt ein anderes Nonet (A = 6507 A. E., R^ = 9950 GauB) 
dar, bei dem alle Linien getrennt sind (verwandt dem Nonet Fig. 19, 
IX); die auBeren sehr schwachen Komponenten sind aber in der Re- 
produktion nicht merklich. 

In Nr. V sind alle Komponenten einer zwöMfachen Zerlegung ge- 
trennt zu sehen (A = 6143 A. E., ahnlich Fig. 19, XI); die Kollision mit 
den Nachbarspektren ist durch Anwendung einer geringen Feldstarke 
(9300 GauB) vermieden, dafiir liegen die Komponenten einander sehr 
nahe. Parallel Rq schwingen die zwei sehr starken Komponenten und 
die von ihnen eingeschlossenen schwacheren; normal dazu die aufien 
benachbarten je 4 Linien; die weiteren gehören den Nachbarspektren zu. 

Nr. VI zeigt eine Zerlegung in zwölf Komponenten (X = 6335 
A. E., Rq = 8420 GauB), bei der die auBeren Komponenten der inneren 
Gruppe mit den inneren Komponenten der auBeren Gruppen merklich 
zusammenfallen und so die zwei sehr starken Linien liefem. Von den 
aoBerhalb dieses starken Paares liegenden schwacheren Linien gehören 
beiderseits nur je drei zu dem Spektrum von jenen, die anderen 
aber den benachbarten Spektren an. 

Nr. VII gibt eine Zerlegung in 15 Kompouenten wieder (A = 6402 
A. E., Fig. 19, XII). Um die mittleren fünf deutlich zu trennen, ist 
eine so hohe Feldstarke (15 350 GauB) benutzt, daB die beiden auBeren 
Gruppen zu je fünf sich mit denjenigen der Nachbarspektren gleich- 
sinnig überdecken. Wahmehmbar sind von diesen nur je drei; die 
beiden aufiersten besitzen sehr kleine Intensitaten. 

§ 59. Das Verhalten von Bandenlinien. Wir haben uns vor- 
stehend nur mit denjenigen SpektralHnien beschaftigt, die sich in 
Seriën ordnen oder aber überhaupt keine Zusammengehörigkeit er- 
kennen lassen. Indessen sind hiermit nicht alle vorkommenden Falie 
erschöpft. Zahlreiche Körper zeigen (ev. unter bestimmten Umstanden) 
Emissionsspektren mit ungeheuren Anzahlen von Linien, die sich 
deutlich in Gruppen von anderer Konstitution, als die Seriën, zu- 
sammenschlieBen. 

Das AuffaUendste an diesen Systemen ist die Dichtigkeit der 
Anordnung der Linien, die haufig der vollstandigen Auflösung über- 
haupt widersteht. Sodann ist bemerkenswert, daB (wahrend die eine 
Serie abschlieBende Grenze stets nach Violett hin liegt) die Linien 
der besprochenen Systeme sich in der Regel gegen sogenannte Kanten 
zusammendrangen, welche die Systeme nach Rot hin abschlieBen, 
nach Violett hingegen lockerer werden. Weiter kommt in Betracht, 
daB die Intensitat dieser Linien nach den HaufungssteUen hier nicht 
ab-, sondem zunimmt. Endlich ist auch das Gesetz der Anordnung 
der Linien (wo es erkennbar) von dem der Seriën abweichend; die 
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Frequenzen, die von einer Kante ausgehen, scheinen angenahert einem 
Gesetz von der Form 

v^A + Bm^, m =- O, 1, 2, 3, . . . 

zu folgen, wobei gelegentlich mehrere Liniensysteme mit verschiedenem 
B demselben A, d. h. derselben Kante entsprechen. 

Ein System solcher Linien, die von derselben Kante ausgehen, 
wird eine Bande genannt. Der Regel nacb treten die Banden nicht 
isoliert auf, sondem bilden ibrerseits Bandengruppen mit méist 
von Rot nach Violett abnehmenden Intensitaten; diese Gruppen wieder- 
holen sich dann ihrerseits gelegentlich, fallen mit ihren Ausladungen 
aufeinander und bilden dabei ein völlig unentwirrbares Gedrange von 
Spektrallinien. 

Haufig sind die Linien in diesen Systemen überall so dicht ge- 
drangt, daB man sie nicht spektral sondem kann. Man schliefit dann 
anf die wirkliche Konstitution des Spektrums nur aas dem Auftreten 
von Lichtbanden, welche nach der einen, meist der roten Seite des 
Spektrums stark an Intensitat zunehmen und mit einer scharfen 
Grenzlinie, der Kante der Bande, abbrechen. 

Frühzeitig hat man diese Bandenspektren auf den Zeemaw-Eflfekt 
hrn untersucht, aber keine Zerlegungen der einzelnen Linien oder der 
Kanten bei Einwirkung eines Magnetfeldes finden können. Einzig 
hat Bighi, wie spater zu besprechen, auf einem indirekten Wege das 
Vorhandensein einer sehr schwachen Zerlegung in speziellen Pallen 
wahrscheinlich gemacht. Man hatte sich dabei beruhigt, dafi die 
Bandenlinien, wenn überhaupt, so nur einen auBerst schwachen 
Zeeman-W£ekt zeigen. 

Die aUemeueste Zeit hat Entdeckungen gebracht, welche diese 
Auffassung als jedenfalls im allgem einen unrichtig erscheinen lassen. 

Duf(mr^) fand, daB die Kanten (und somit jedenfalls auch die 
Linien) der Banden* in den Spektren, welche die Fluoride und Chloride 
von Kalzium, Barium, Strontium im elektrischen Lichtbogen zeigen, 
bei Einwirkung eines magnetischen Feldes ganz ahnlichen Anderungen 
unterliegen, wie gewisse Serienlinien. 

Fig. 21 zeigt in dreifacher VergröBerung eine Reihe der von Dufour 
aufgenommenen Spektren von Kalziumfluorid bei Strahlung langs 
der Kraftlinien. Das oberste und das unterste Bild geben die im 
Orange liegenden Bandensysteme auBerhalb des Magnetfeldes, die 
mittleren Bilder geben die Strahlungen im Magnetfeld. 

Von den letzteren Bildem entspricht das obere einer parallel, 
das untere einer entgegen den Feldströmen rotierenden WeUe, insofern 



1) A. Dufour, C. R. 146, S. 118, 229, 1908. 
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jedes von ihnen mit Hilfe einer Kombination von Viertelwellenlangen- 
platte und Nicol aufgenommen ist, welche nur diesen Schwingungen 
den Durchgang gestattete. 

Die Figur laBt deutlich die 
(rechts) nach dem roten Ende des 
Spektrums scharf abgegrenzten, 
(links) nach dem violetten hin dififas 
abschattierten Bandengruppen er- 
kennen. Die Kanten der rechts am 
weitesten nach Ro t liegenden Gruppe 
(D"benannt) sind im unterenMittel- 
bild nach der Seite der gröBeren, 
im oberen nach der Seite der klei- 
neren Wellenlangen verschoben; 
das entspricht dem normalen 
Zeeman-^Sekty wie ihn die Theorie 
bei negativen Elektronen verlangt. Die GröBe der Verschiebung 
betragt etwa 0,3 A. E., was bei dem angewandten Peld von ca. 10000 
GauB mit der GröBenordnung des normalen Zeeman-ESekteB überein- 
stimmt. 

Die Verschiebungen der beiden anderen Bandengruppen (D' und 
D) finden in (zu der genannten) entgegengesetzten Richtung statt; 
bei der rechtsliegenden um einen kleineren, bei der linksliegenden 
um einen gröBeren Betrag. Die Richtung ist dieselbe, als wenn diese 
Banden auf positiven Elektronen beruhten. 

Dabei zeigt indessen die letztere Gruppe in jedem Bild neben 
der starken anormal verschobenen 
Komponente eine schwachere mit 
normaler Verschiebung. Diesdeutet 
darauf hin, daB die Schwingungen 
in der am meisten nach Violett 
liegenden Bande D nicht zirkular, 
sondern mit erheblicher Elliptizitat 
oder sonstwie gestort stattfinden. 

Pig. 22 gibt die VergröBerung 
einer Reihe der bei Strahlung nor- 
mal zu den Kraftlinien gemach- 
ten Aufnahmen. Wieder entspricht 
das oberste und das unterste Bild 
der Strahlung ohne Magnetfeld; 
von den mittleren zeigt das obere das Verhalten der Schwingungen 
senkrecht, das untere dasjenige der Schwingungen parallel zu den 
Kraftlinien. 
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In beiden Bildem erscheinen die Kanten in Duplets zerlegt, der 
Typus der gesamten Zerlegung jeder Kante ist also der von Quar- 
, tetten; und zwar haben bei D" die parallel dem Felde schwingenden 
Komponenten auiffallenderweise (s. S. 77) einen gröBeren Abstand 
als die normal dazu schwingenden; bei D sind beide Abstande merk- 
lich gleich. 

Diese sehr wichtigen Beobachtungen geben der Theorie ganz 
neue Aufgaben. Für die einfache Annahme positiver strahlender 
Elektronen wird man sich schwer erklaren können^ da man diesen 
positiven Elektronen dann (wegen der gleichen GröBenordnung der Zer- 
legungen von D und D") angenahert gleiche trage Massen beilegen 
müBte, wie den negativen, und da hierfiir andere Beobachtungen (ins- 
besondere in hochevakuierten BHumen) bisher in keiner Weise sprechen. 
Überdies zeigt die anormale (elliptische) Schwingungsform der Kom- 
ponenten normal zu den Kraftlinien, daB die betreflfenden Schwin- 
gungen unter wesentlich anderen Bedingungen stattfinden, als bei der 
elementaren Lorew^^^schen Theorie in § 48 vorausgesetzt sind. 

§ 60. Erweiterte Lorentzsche Theorie. Die sich haufenden 
Falie, WO SpektraUinien durch das Magnetfeld in mehr als drei Kom- 
ponenten zerlegt wurden, haben Lorentz^) bald veranlaBt, seiner in § 48 
mitgeteilten elementaren Theorie eine Erweiterung zu geben. Die 
nachstliegende Annahme ist oflfenbar, daB es sich bei derartigen Fallen 
nicht um die Schwingungen einzelner Elektronen handelt, sondem um 
die von Systemen, die mehrere Elektronen unter irgendwelchen gegen- 
seitigen Koppelungen umfassen. 

Enthalt das System etwa q Elektronen, so gelten für dasselbe 
3g Bewegungsgleichungen von der Form (14), in denen aber rechts 
noch die Reaktionskrafte der Koppelungen auftreten; die Natur der 
Koppelungen wird dabei im allgemeinen durch Bedingungen festgelegt 
sein, deren Anzahl q^ sein moge. Ein solches System hat dann 
n == 3q — q^ Preiheitsgrade, deren jedem eine eigene Schwingungs- 
periode zugehören kann; dasselbe kann also eine Schar von n Spektral- 
linien veranlassen. Sind die Koppelungen von der Art, daB bei fehlen- 
der Einwirkung des Magnetfeldes alle n Freiheitsgrade die gleiche 
Schwingungsdauer besitzen, so ist in diesem Zustande nur eine 
Spektrallinie vorhanden, und das System steUt ein Modell dar für die 
Zerlegung einer Spektrallinie in deren n bei Erregung des Magnetfeldes. 

Um von speziellen Annahmen über die Art der Koppelungen 
möglichst dispensiert zu sein, denkt sich Lorerdz statt der Cartesischen 
Koordinaten neue Variable Pi, P29 • - Pn eingeführt, welche die Koppe- 



1) A. Lorentz, Wied. Ann. 63, S. 278, 1897. 
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lungsbedingungen identisch befriedigen und in der Ruhelage der Elek- 
tronen versch winden. Für diese laBt sich unter der Annahme unendlich 
kleiner Schwingangen entweder aus den ursprünglichen Gleichungen 
(14) durch Transformation, oder direkter aus dem Hamütonschen Prin- 
zip, das System der Bewegungsgleichungen herleiten, das die folgende 
Gestalt besitzt 

^iPi' - - KPi + KPi + KP^' + • • • + KnPn, I 

W2P2" = - KP% + KPi + KP% + • • • + hnPnJ (22) 



Hierin sind die m^ und Tc^ Eonstanten; die h^ haben die Parameter Tc der 
qaasielastischen Erafte aus (14) in sich aufgenommen; die h^j^ sind 
homogene lineare Funktionen der Komponenten des Magnetfeldes. 

Die Kraft F^, die ein Elektron in einem Magnetfeld erfahrt, 
steht nach S. 63 stets normal zu seiner Geschwindigkeit; infolge hier- 
von leistet das Feld keine Arbeit an dem bewegten Elektron. Hier- 
aus kann man einen SchluB auf gewisse zwischen den Koeffizienten 
hjj^ geltende Bedingungen ziehen. Die in der Zeiteinheit an dem be- 
trachteten System von dem Magnetfeld geleistete Arbeit A erhalt man^ 
wenn man die in die Parameter h^^ multiplizierten Glieder in den 
n Gleichungen (22) mit den Faktoren jp^', jpg', . . . i>„' zusammenfaBt. 
Es wird demgemaB 

A = A,^/» + A„ft'» + • • • + (^2 + K,)p,'p,' + • • • (23) 

Soll nun diese Arbeit bei allen beliebigen Bewegangen verschwinden, 
80 muB gelten 

h^. = O , fe^i = - \j für j = 1, 2, . . . w, A: = 1, 2, . . . ». (24) 

Hierdurch nehmen die allgemeinen Lorentz^(^eji Gleichungen die 
Form an 

%JPl" \Pl + hiP^ + KPi +'-+KnPny 

^iPi' = - hPi + KlPl + KzPf! +'" + KnPny 



(25) 



lm allgemeinen werden die Parameter h^j^ von der Orientierung 
des Systemes gegen die Richtung der magnetischen Kraftlinien ab- 
hangen. Kommen dann alle möglichen Orientierungen in einer Flamme 
Tor, so werden die Periaden der ausgesandten Schwingungen für jedes 
strahlende System andere und sonach deutliche Spektrallinien nicht 
möglich sein. Auch die Polarisationszustande^ die den einzelnen Pe- 
rioden entsprechen, werden dabei unbestimmt werden können. Lorentz 
unterwirft demgemaB seine Gleichungen noch der Bedingung der Iso- 
tropie und fordert, daB si e für alle Lagen der magnetischen Feld- 
starken Schwingungen von korrespondierender Form und Periode liefern. 
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Diese verallgemeinerte Lorentz^a^e Theorie bewegfc sich von der 
Methode strenger Molekulartheorie bereits einen Schritt in der Rich- 
tung auf die phanomenologische Beschreibung der Naturerscheinungen, 
iüsofern sie sich mit der Möglichkeit und Art von Koppelungen, die 
den Annahmen entsprechen, gar nicht beschaftigt. lm übrigen kann 
man nachweisen^), da6, wenn einer Anzahl von n^ der Koordinaten 
Pj^ bei fehlendem Magnetfeld dieselbe Periode entspricht, 
dann bei Erregung des Peldes n^ im allgemeinen verschiedene Pe- 
rioden entstehen, die sich symmetrisch um die ursprüngliche grup- 
pieren. Über die Polarisationszustande, die den einzehien Perioden 
entsprechen, laBt sich natürlich nichts aussagen^ so lange die Beden- 
tnng der allgemeinen Koordinaten j?^ offen gelassen wird. Eine Spezia- 
lisierung von deren Bedeutung scheint aber bei Innehaltung der Lormtz- 
schen Isotropieforderung auBerordentlich schwierig zu sein, so daB auf 
diesem Wege die Ableitung eines der komplizierteren Typen des Zee- 
man -Effektes bisher noch nicht gelungen ist. 



§ 61. Die theoretischen Ans&tze von Bobl). Innerhalb des 
Lorentz^cheïi Vorstellungskreises, abe^ auf anderem Wege, geht Bóbb^) 
in einer Göttinger Dissertation vor. Er nimmt eine Anzahl (insbe- 
sondere zwei oder vier) gleiche Elektronen, die den gleichen quasi- 
elastischen Kraften unterliegen, und unterwirft sie Bedingungen, die 
durch homogene Beziehungen zweiten Grades in den Cartesischen Ko- 
ordinaten der Elektronen dargestellt sind. Diese Bedingungen lassen 
sich 80 wahlen, daB sie för alle Koordinatensysteme die gleiche Form 
annehmen, also der Forderung der Isotropie genügen. 

Haben wir zwei Elektronen und eine Bedingung von der Form 
^ ï= O, so nehmen die Bewegungsgleichungen (14) die Form an 



mz^' ^ — kz^ 



c "^ dy^ 



+ X 






dep 



my^'-^ — ky^ 



g-Rp^g' . dq> 



mz. 



'=~kz. 



+ A 






(26) 



1) S. dazu die Darlegung von C. Bunge in der Spektroskopie von Kayser, 
Bd. n, S. 638 n. f., Leipzig 1902. 

2) A. A. Bohh, Gött. Diss. 1904; Ann. d. Phys. 15, S. 107, 1904. 
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Der hierin auftretende LagrangeBche Koeffizient A ist dabei im 
allgemeinen variabel, und es bedarf bestimmter weiterer Bedingungen, 
damit derselbe als Konstante bestimmt wird. Führt man derartige 
Neb en bedingangen ein nnd macht noch die plansible Annahme, dafi 
für die ansgesandte Strahlung die Bewegung des Sohwerpunktes 
beider Elektronen mafigebend ist, so gelangt man zn dem Besultat, 
daB das System fünf strahlende Schwingungen ausführen kann, von 
denen eine den Kraftlinien des Magnetfeldes parallel verl&uft nnd die 
nrsprüngliche Frequenz besitzt, wahrend die anderen zirkular und paar- 
weise entgegengesetzt nm die Richtiing der Kraftlinien stattfinden 
und nach beiden Seiten hin symmetrisch von der ursprünglichen ab- 
liegende Frequenzen haben. 

Ahnlich gewinnt Robb durch vier gekoppelte Elektronen bei einer 
Bedingung, die homogen zweiten Grades in deren Koordinaten ist, und 
bei Nebenbedingungen, die die Konstanz von A bewirken, ein System, 
das neun strahlende Schwingungen besitzt und im allgemeinen Falie 
eines der in § 58 besprochenen Nonets liefert. Durch Fehlen ein- 
zelner Schwingungen kann dies Nonet in ein Sextet, Quadruplet oder 
Triplet übergehen. Die Polarisationszustande stimmen dabei mit der 
Erfahrung überein. Die Gesetze der AbstlLnde der Komponenten sind 
durch die Verfügbarkeit der Parameter der Bedingung variierbar. 

Immerhin bleiben zwei wesentliche Schwierigkeiten übrig, die 
Erwahnung finden mussen. Unter den nach der JRoJ^schen Theorie 
auftretenden Komponenten sind jederzeit zwei, die den normalen 
Abstand a von der ursprünglichen Linie besitzen; solche Linien 
weist aber (wie auch die ZusammensteUung in § 58 zeigt) die Er- 
fahrung nur ausnahmsweise und dann mitunter an einer anderen Stelle 
des Komponentensystemes auf, als nach Bóbb^ Theorie. Hier liegt also 
eine quantitative Abweichung von der Erfahrung vor, analog der, die 
bezöglich des Abstandes in den anormalen Triplets und der einfachen 
liorentzBchen Theorie besteht; wie diese würde sie sich durch Zu- 
lassung eines anormalen Wertes von e/m aufheben lassen. 

Wesentlicher als diese erste ist eine zweite Schwierigkeit. Wie 
schon früher angedeutet, spielen dieselben Elektronen, die für die 
Emission mafigebend sind, auch bei den Vorgangen der Fortpflan- 
zung, insbesondere auch denen der Absorption des Lichtes eine 
wesentliche RoUe. Bezüglich der Erscheinungen der Fortpflanzung 
weisen nun aber aUe Erfahrungen darauf hin, daB bei ihnen ver- 
schiedene WeUenzüge sich ungehindèrt durchkreuzen, ihre Schwin- 
gungen sich voUstandig superponieren. Die Möglichkeit der Super- 
position findet ihren Ausdruck in der homogenen linearen Form aller 
Bedingungen. In der Tat: sind alle geitenden Gleichungen linear in 
den Variabeln, und genügen zwei Systeme von Werten e in z ein den 

Voigt, Magneto- und Elektrooptüc. 7 
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Bedingnngeii; so werden letztere auch von den Summen dieser Werte 
erfüUt. Darum sind Bedingungen zweiten Grades mit dem Prinzip 
der Superposition unvereinbar, und dieser Widerspruch ist es haupt- 
sachlich, der ein Fortschreiten auf dem Robbschen Wege vorlaufig 
nicht ratsam erscheinen laBt. 

§ 62. Modifikation der Iiorentzsohen Theorie. Man kann, wie 
es scheint, auf dem"Lorew^;8rsclien Wege befriedigendere Resnltate er- 
zielen, wenn man die Forderung der Isotropie aufgibt. Haben die 
schwingenden Systeme ausgezeichnete Richtungen, so da6 ihre Elek- 
tronen bei verschiedener Orieutierung gegen die Richtung der magne- 
tischen Feldstarke verschiedene Schwingungen ausführen, so können 
doch klare Erscheinungen dann auftreten, wenn die Systeme sich 
durch die Wirkung des Magnetfeldes ahnlich orientieren, wie sich 
eine Kristallkugel zwischen Magnetpolen einstellt. Auf eine Art von 
Orientierung laBt übrigens schon, wie S. 78 bemerkt, die einfache Er- 
scheinung der Triplets mit anormaler Intensitatsverteilung schlieBen. 

Ein Anknüpfen an die Lorentzsahen Formeln bei Aufgabe der 
Isotropieforderung führt mm in der Tat zu Resultaten, die das Zu- 
standekommen der komplizierteren Typen des Zeeman -^Sektes ver- 
standlich macht. Indessen sollen diese Entwickelungen hier nicht 
mitgeteilt werden. 

Die Betrachtung des direkten Zeeman -^SèkteQ, den die Lorentz- 
schen Formeln darzustellen bestimmt sind, gibt AufschluB über die 
Frequenzen und die ihnen entsprechenden Polarisationszustande, die 
das Magnetfeld hervorruft; sie laBt aber die ihnen eignenden Enei:gien 
unbestimmt, solange man nicht auf die Erregungsart der Schwin- 
gungen eingeht, was ofifenbare Schwierigkeiten hat. Die Intensitats- 
yerhaltnisse innerhalb des Systemes der Komponenten einer Spektral- 
linie sind aber, wie sich zeigen wird, für die Beurteilung des Mecha- 
nismus, der die Zerlegung bewirkt, keineswegs unwesentlich ; zwei 
Komponentensysteme mit gleichen Lagen, aber verschiedenen Inten- 
sitatsverhaltnissen kommen auf sehr verschiedene Weise zustande. 

Die Gesetze der Intensitatsverhaltnisse der Absorptionslinien liefert 
uns die Theorie der Fortpflan^ung des Lichtes ganz von selbst, und 
nach der Proportionalitat von Emissions- und Absorptionsvermögen, 
die nach der Erfahrung auch in den Fallen, wo es sich nicht um 
eine reine Temperaturstrahlung handelt, wenigstens angenahert statt- 
findet, dar f man erwarten, daB sie auch für die Emissionslinien GiÜtig- 
keit haben. DemgemaB wollen wir die Behandlung der komplizier- 
teren Typen des Zeeman -ESekies in den Abschnitt über den in- 
vers en Efifekt verlegen. 



IIL Kapitel. 

Die Theorie der magnetooptischen Effekte für 
normale isotrope Körper. 



I. Abschnitt. 

Allgemeine Oesichtspnnkte fBr eine Theorie der magnetooptischen 

Vorgange. 

§ 63. ZusammenlLang zwischen dem Faraday- und dem longi- 
tudinalen Zeeman -Effekt. Der Faraday -^fféki, den wir im I. Kapitel 
besprochen haben, der direkte Zeeman -Eflfekt, dem der ganz über- 
wiegende Teil des II. Kapitels gilt, beziehen sich auf Vorgange, zwi- 
schen denen (trotz der gemeinsamen Erregung durcb das magnetische 
Feld) zunachst ein Zusammenhang kaum zu bestehen scheint. Im 
ersten Falie die Drehung der Polarisationsebene von langs den Kraft- 
linien fortgepflanzten Wellen, beruhend auf einer erregten zirku- 
laren Doppelbrechung, im zweiten geUnderte Schwingungsperioden des 
von einer Lichtquelle emittierten Lichtes unter Zuordnung von 
spezieUen Schwingungszustanden zu einer jeden der schlieBlichen Pe- 
rioden — diese TVirkungen haben nur wenig gemeinsames; und da die 
Beobachtungen , die Zeemans Entdeckung veranlaBte, sich zuerst in 
der ganz überwiegenden Mehrheit an den genannten direkten EflFekt 
knüpften, so trat die Frage nach einem etwaigen Zusammenhang 
zwischen beiden Erscheinungen nicht so in deu Vordergrund. 

Die Vermutung eines innigen Zusammenhauges liegt dagegen 
nahe^ wenn man den inversen Zeeman -^Sekt heranzieht und über 
das, was dessen unmittelbare Beobachtung anfangs nicht an die Hand 
gab, aus dem direkten Eflfekt mit Hilfe des Kirchhoffschen Satzes 
von der Proportionalitat zwischen Emissions- und Absorptionsvermögen 
Aufklarung zu gewinnen sucht. Ob die Voraussetzungen, auf denen 
der Kirchhoffsohe Satz beruht, wirklich erfüUt sind, kommt dabei 
weniger in Betracht, da die fundamentale Tatsache festgestellt ist: 
der Zerlegung der Emissionslinien beim direkten entspricht die ana- 
loge Zerlegung der Absorptionslinien beim inversen Zeemam -'ESèkt. 
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Knüpft man dann die Betrachtung zunachst an den longitudi- 
nale n Effekt, so sagt die Beobachtung des direkten Phanomens aus: 
ein Körper, der ohne Magnetfeld einfarbiges Licht, z. B. von der Fre- 
quenz v ^ Vq, aussendet, emittiert im Magnetfeld paraUel zu den 
Kraftlinien zwei versehiedene Farben, und zwar von der einen (v = v^) 
nur rechts, von der anderen (y = Vg) niir links rotierende zirkulare 
Schwingungen. 

Die Anwendungen des Kirchhoff&óhen Satzes auf diesen Körper 
würde ergeben, da6 der Körper aus einfallendem weiBen Licht auBer- 
halb des Magnetfeldes alle Schwingungsarten von der Frequenz v = Vq, 
innerhalb des Magnetfeldes aber nur von der einen Frequenz (v = i/,) 
die rechts zirkular rotierenden, von der anderen (v = v^) die links zir- 
kular rotierenden Anteile oder Komponenten absorbieren müBte. 

Solche auswahlende Absorptionen sind bei den sogenannten pleo- 
chroitischen Kristallen wobl bekannt. Ein einachsiger KristaU dieser 
Art absorbiert z. B. von Wellen, die ihn normal zur Achse durch- 
setzen, die Komponente, welche parallel dieser Achse schwingt, anders, 
als die zur Achse normal schwingende. Dort voUzieht sich der Vor- 
gang so, daB eine einfallende Welle faktisch in zwei z er legt wird, 
in deren jeder nur eine der beiden Komponenten schwingt, und daB 
diese beiden Wellen sich unabhangig voneinander fortpflanzen; dabei 
hangen mit den verschiedenen Absorptionen die verschiedenen Ge- 
gchwindigkeiten eng zusammen. 

Noch naher stehen dem hier vorliegenden Falie gewisse seltene 
gefarbte Körper, die von Natur die Eigenschaft haben, die Polarisa- 
tionsebene des Lichtes zu drehen, und von denen CoUon^) gerade zur 
Zeit des Beginnes von Zeemans Arbeiten gezeigt hat, daB sie hin- 
durchgeschicktes zirkular polarisiertes Licht verschieden absorbieren, 
wenn es rechts, und wenn es links rotiert. Auch bei diesen wenig 
beachteten Vorgangen findet (wie der Fresndschen. Theorie der Dre- 
hung entsprechend nachgewiesen ist) in dem Körper bei einfallendem 
beliebigen Licht eine Zerlegung in zwei entgegengesetzt rotierende 
zirkulare WeUen statt, die zugleich verschiedene Absorptionen und 
verschiedene Geschwindigkeiten besitzen. 

Diese Analogien drangen zu der Auffassung, daB in einem dem 
Magnetfeld ausgesetzten Körper eine Welle, die parallel den Kraft- 
linien fortschreitet, faktisch in zwei entgegengesetzt rotierende zerlegt 
wird, die verschieden absorbiert werden und im Zusammenhang damit 
verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten besitzen. Hiermit ge- 
langt man aber von dem inversen longitudinalen Zeeman -T^Seld, zu 
derselben Vorstellung, auf der die Fresnehche Deutung der Drehung 



1) A. CoUon, Ecl. él. 8, S. 162 u. 191, 1896. 
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der PolariBationsebene beruht: der Zusammenhang zwischen dem Fma- 
day- and dem Z^man -Effekt wird offenbar. 

§ 64. Folgerungen für den transversalen Zeeman -Effekl Die 
entsprechende Betrachtungsweise kann man nun auch auf den trans- 
yersalen Zeeman-^Sèkt anwenden, wo die Analogie zu den pleochroi- 
tischen Kristallen eine vollstandige ist. 

Der transversale direkte Zeemaw-Eflfekt lehrt, dafi die ursprünglich 
einfarbige Lichtquelle von der Frequenz Vq im Magnetfeld normal zu 
den Kraffclinien drei Farben von den Frequenzen v^, v^, v^ aussendet, 
und zwar von der ersten (elektrische) Schwingungen nur parallel, von 
den letzten beiden solche nur normal zu den Kraftlinien. Derselbe 
Körper müBte nach dem Kirchhoffschen Satze von Licht, das sich in ihm 
normal zu den Kraftlinien fortpflanzt, innerhalb der Frequenz Vq die 
Komponenten absorbieren, die parallel den Kraftlinien schwingen, 
innerhalb der Frequenzen v^ und Vg diejenigen, die normal zu den 
Kraftlinien schwingen. Das ist durchaus das Verhalten, das die oben 
herangezogenen pleochroitischen KristaUe zeigen. Man wird daher 
die dort erwiesene Erklarung des Vorganges gleichfalls hierher über- 
tragen und annehmen dtirfen, daB eine Welle, die normal zu den 
Kraftlinien fortschreitet, innerhalb des dem Magnetfeld ausgesetzteü 
Körpers in zwei zerfallt, die je nur die parallel und nur die normal 
zu den Kraftlinien schwingenden elektrischen Komponenten führen, 
daB diese WeUen verschiedene Absorptionen und damit zugleich ver- 
schiedene Geschwindigkeiten aufweisen — kurz, sich genau verhalten, 
wie in einem gewöhnlichen pleochroitischen KristaU. 

Dieser letzteren Polgerung scheint zunachst die TatsaChe zu 
widersprechen, daB Faraday in der Richtung senkrecht zu den Kraft- 
linien keinerlei optische Veranderung des dem Magnetfeld ausgesetztên 
Körpers, also auch keine Doppelbrechung, finden konnte. Indessen 
sagt die herangezogene Analogie zunachst noch gar nichts über die 
GröBenordnung der magnetischen Doppelbrechung aas; ob hier ein 
Widerspruch vorliegt, kann nur die auf Grund der vorstehend aus- 
einandergesetzten Vorstellungen durchgeführte Theorie lehren. Es 
mag schon hier bemerkt werden, dafi die Theorie die magnetische 
Doppelbrechung bei durchsichtigen Korpem ganz auBerordenilieh klein 
ergibt, daB sie aber zeigt, wie dieselbe in der Nahe schmaler Absotp- 
tionsstreifen sehr betrachtHch werden kann, und dafi, wie schon in 
der Einleitung angedeutet, zuerst hier und spater auch in anderen 
FaUen ihr sicherer Nachweis gelungen ist. 

§ 65. Problemstellung. Wenn wir im folgenden uns nun def 
Theorie der Einwirkung eines Magnetfeldes auf die Fort- 



102 in. Kapitel. Die Theorie der magnetooptischen Effekte usw. 

pflanznng des Lichtes in ponderabeln Körpern^) zuwenden, so 
mussen wir zunachst die moderne Theorie der Absorption und Dis- 
persion auseinandersetzen, von der jene Theorie ausgeht. Und zwar 
werden wir uns, da gerade die absorbierenden Körper nns besonders 
interessieren, mit jener Theorie einigermaBea eingehend beschaftigen 
mussen. Wir werden dann die genannte Theorie durch Berücksich- 
tigung der Einwirkung des Magnetfeldes erweitern, und zwar zunachst 
im genauen AnschluB an die in § 48 entwickelte Theorie des ein- 
fachsten direkten Zeeman -Effektes. Es wird sich dabei zunachst für 
Körper mit beliebig vielen Absorptionsstreifen eine Theorie des Faraday- 
Effektes ergeben, die der Erfahrung entspricht, insbesondere auch bei 
geeigneten Annahmen auf das H. BecquerélsGhe Gesetz der Rotations- 
dispersion führt. 

Es wird sich weiter die Erscheinung des inversen Zeeman-ESéktes 
in seiner einfachsten Form ergeben, namlich das Duplet der Absorp- 
tionsstreifen in der Richtung der Kraftlinien, das Triplet in der dazu 



1) Bei Entwicklung der Theorie schlieBe ich mich an meine Abhandlungen 
in Wied. Ann. resp. den Ann. d. Phys. von den Jahren 1898 bis 1902 an, weiche 
aber in der Darstellung mehrfach ab. So benntze ich hier statt der reduzier- 
ten Periode d' = t/2n als etwas bequemer die Fr.equenz i/ = 23r/T als 
Variable, wodurch die Parameter der Theorie andere Bgdeutung erhalten. Es 
entspricht in der obigen Darstelhmg v^ dem früheren 1/6^ resp. 1/^^^^ v dem 
früheren afj\ resp. ^^/^h^i Q clem früheren a^/'0',J*, ii^ dem früheren ^Cf^EQ. 

Femer schlieBe ich mich, ahnlich wie H. A. Lorentz in seinem S. 4 
zitierten Bericht, naher an die Elektronentheorie an, was ich bei der ersten 
Darstellung im Interesse allgemeinster Grnindlegung der aufgestellten Theorie 
vermieden hatte. Die neue Darstellung hat mehrfache Berührungspunkte mit 
der von Drude in seiner Optik, von Btmge in KayserB Spektroskopie gegebenen, 
in denen meine Resultate in anderer Form reproduziert werden. 

Ich verfehle nicht, hervorzuheben , dafi schon lange vor Entdeckung des 
-Zeewaw- Effektes Tait auf Grund der ThomsonBchen Wirbelhypothese in einer 
SchluBreihe, die die Umkehrung der oben entwickelten darstellt, aus dem Fara- 
day-Effekt gefarbter Substanzen die Wahrschoinlichkeit der Zerlegung der Ab- 
sorptionsstreifen im Magnetfeld ableitete (Proc. Edinb. 1875—76, S. 118). Weiter 
lagen in der Behandlung der magnetischen Drehung der Polarisationsebene resp. 
des ^err- Effektes durch H. A. Lorentz (s. insbesondere van Loghem, Diss., 
Leiden 1883), durch Ketteler (Optik, S. 403 u. f., Braunschweig 1886) und durch 
von HelmhoUz (Vorlesungen, Bd. V, S. 363 u. f. Hamburg u. Leipzig 1897), die 
Elemente für eine Theorie des longitudinalen Zeeman-Effékies vor, ohne daB in- 
dessen die betreffenden Konsequenzen gezogen sind. Weiter gelangte in einer 
speziellen Richtung G. F. Fitzgerald (Proc. Roy. Soc. 63, S. 31, 1898); den obigen 
verwandte Anschauungen entwickelte D. A. Goldhammer, Yersamml. russ! Natur- 
forscher in Kiew, 10. Sept. 1898; Wied Ann. 67, S. 696, 1899. 

SpS-tere hierher gehörige Arbeiten sind von Baklund, Arkiv f. Mat., Astr.^ 
Phys. 1, S. 1, 1903; A.Kom u. K, Stoekl, Ann. d. Phys. (4) 8, ö. 317, 1902; 9, S. 1138, 
1902; 12, S. 876, 1903; 6r. Jaumann, Wien. Ber. 116, 1907 u. A. veröffentlicht 
worden. 
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normalen — in Verbindung mit letzterem auch eine Doppelbrechung 
von dem bereits oben geschilderten allgemeinen Charakter. 

Damit beginnt die Reihe der Folgerungen, in denen die Theorie 
über die ihr vorausgehenden Beobachtungen hinausge wiesen bat; wei- 
tere Folgerungen beziehen sich auf das Verhalten der Drebung der 
Polarisationsebene und der Doppelbrechung speziell in den Intervallen 
der Zeemanschen Duplets und Triplets, (über das die Theorie sehr 
merkwürdiges aussagt,) auf gewisse Dissymmetrien in Lagen und Inten- 
sitaten der Triplets — lauter Fragen, in denen die Theorie der Be- 
obachtung neue Probleme gesteUt bat. 

Die Theorie wird, wie gesagt, in diesem Abschnitt zunachst für 
Körper entwickelt werden, deren samtliche Absorptionsstreifen im 
Magnetfeld iu Duplets und Triplets zerfallen — oder zerfallen würden, 
wenn ihre Breite klein genug ware, um die Sonderung zu gestatten. 
Dieser Fall ist keines wegs der allgemeine; zahlreiche Streifen ver- 
halten sich nach dem S. 74 u. f. Gesagten komplizierter. Auf diese kom- 
plizierteren Zerlegungen werden wir im IV. Kapitel ausführlicher ein- 
gehen. Es ist aber wichtig, schon hier darauf aufmerksam zu machen, 
daB eine groBe Zahl von Resultaten, insbesondere solche, die sich auf 
die merklich durchsichtigen Spektralbereiche, also z. B. auf den eigen t- 
lichen Faraday 'ESëkt, beziehen, durch die Anderung des einfachen 
Charakters der Zerlëgung der Absorptionslinien nicht beeinfluBt wer- 
den, so daB also ihre ausführliche Besprechung in dem zunachst be- 
trachteten speziellen Fall eine viel weiter reichende Bedeutung besitzt, 
als es zunachst den Anschein bat. 



U. Abschnitt. 

Die Elektronentheorie der Dispersion und Absorption. 

§ 66. Die Maxwell-Hertzsohen Gleichungen. Die Grondlage 
der modernen Theorie der Dispersion und Absorption in isotropen 
Medien bilden die Maxwell- Hertzschen Gleichungen der Elektro- 
dynamik. Bezeichnen wir die magnetische Feldstarke nebst ihren 
Komponenten durch JR(JL,5, C), die elektrische analogdurchX(X,y,Z), 
die bezüglichen Polarisationen durch 9i(3ï, 95, 6) und ^(ï, ?), 3); ^i® 
Lichtgeschwindigkeit im freien Ather durch c und deuten, wie früher, 
Diflferentialquotienten nach der Zeit durch obere Indizes an, so lauten 
diese Formeln für einen isotropen Nichtleiter 
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Die Polarisationen 9{ und ^ kann man sich dabei bekanntlicli 
dadurch yeranschaidichen, dafi man sich in den einzelnen Molekülen 
infolge des Feldes magnetische resp. elektrische Scheidungen vor- 
genommen denkt^ etwa so^ dafi in jedem Molekül eine positiye 
Ladung M oder E eine Verschiebung mit den Komponenten |+, i?+; &+ 
oder E^., \)^, J+, eine gleiche negative Ladung eine Verschiebung 
l-,^-,ê_ oder %_yt)_,i__ erfahrt. Dann sind Jf(|^— S_),... und 
J^(E+ ^ E_) die magnetischen und elektrischen Momente des Moleküls 
nach den Koordinatenachsen, und^ falls N resp. 92 die Anzahl der 
Moleküle in der Volumeneinheit bezeichnet, 

die bezüglichen Momente der Volumeneinheit. Aus diesen Momenten 
bestimmen sich die Polarisationen gemaB den Formeln 

ï = X+4;ra., ... T ^^^ 

In der eigentlichen Elektrodynamik gelangt man zu einer Dar- 
steUung der Erfahrung, we;in man die Elongationen der magnetischen 
und elektrischen Ladungen in jedem Moment dem wirkenden Feld pro- 
portional annimmt, wodurch dann auch 551, 95, Ë die Form Afi, B(i^ (7/i 
und 3£, ^, 3 die Form Xe, Ye, Zb erhalten, unter ^ und s Konstanten 
(die magnetische und elektrische Permeabilitat) verstanden. 

§ 67. Einfiihrung der Elektronenhypothese. Zu einer Erklarung 
der Erscheinungen der Absorption und der Dispersion des Lichtes 
gelangt man, wenn man die magnetischen Verschiebungen im Molekül 
als unmerklich vemachlassigt, die elektrischen aber auf die Bewegung 
der Elektronen zurückführt; die Elektronen denkt man dabei, wie in 
§ 46 erörtert, durch quasielastische Krafte an das ponderable Molekül 
gebunden und aufierdem noch unter der Wirkung einer dampfenden 
(Reibungs-)Kj-aft stehend, die stets der Bewegung entgegen und aufier- 
dem der Geschwindigkelt proportional wirkt. Setzt man nach dem 
in § 43 Gesagten die Wirkung F^ der in der Lichtwelle schwingenden 
elektrischen Feldstarke in Bechnung, so gelangt man zu folgender 
Form der Bewegungsgleichung eines Elektrons^) 

mK)'' + JiT)' + kt) =^ eY, (3) 

mi^' + hi' + Jci-^eZ, 
Dabei bezeichnet, wie früher, e die el^trische Ladung, m die trage 



1) Drude, Optik, S. 366. 
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Masse des Elektron; Tc ist der Parameter der quasielastisclien, h der- 
jenige der dampfenden Beibungskraft. Beide sind so eingeführt, wie 
es einer Isotropie des Bewegungsfeldes des Elektron entspricht. 

Die Wirkung F^ der in der Lichtwelle schwingenden magne- 
tischen Eraft, deren Oesetz in § 43 gleichfalls angegeben ist^ kommt 
als eine Gröfle, die in den Schwingungsvektoren von zweiter Ordnnng 
ist^ nicht in Betracht. 

Über eine Deutung der quasielastischen Kraft ist S. 67 ge- 
sprochen. Bezüglich der Herkonft der dampfenden Kraft sind zwei 
yerschiedene Ansichten in der Literatur yertreten worden. Die eine 
knüpft daran an^ dafi nach der aUgemeinen MaxwelhfUiiffR Theorie 
eine bewegte Ladung elektromagnetische Energie aussendet^ die der 
lebendigen Kraft des geladenen Körpers verloren gehen wird. Dieser 
Yorgang muB sich auch bei den Elektronen abspielen^ aber es sind 
yerschiedene Einwande dagegen erhoben^ dafi die Absorption in einer 
fortschreitenden Welle auf ihn zurückgeführt werden könnte.^) Die 
zweite zieht die YorsteUnng von Zusammenstöfien zwischen den ver- 
Bchiedenen Elektronen oder von Elektronen und ponderabeln Massen 
heran^ die in der Tat geeignet scheinen, geordnete Schwingungs- 
bewegung in nngeordnete Warmebewegung zu verwandein, wie dies 
der Erfahrung entspricht.*) 

Es sei darauf aufmerksam gemacht, dafi nach dieser Deutung 
der Parameter h mit den Dicbtigkeits- und Temperaturverhaltnissen 
der absorbierenden Substanz variieren wird; insbesondere ist dies bei 
Grasen und Dampfen zu erwarten, wo sich der gauze Vorgang der 
Zusammenstöfie sogar einer summarischen Berechnung unterziehen 
lafit. Lorentz leitet z. B. für diese Körper eine Proportionalitat von 
h mit der Anzahl der Stöfie ab, die ein Elektron im Mittel wahrend 
der Zeiteinheit erfahrt. Diese Anzahl wird mit wachsender Dichte 
und wachsender Temperatur wachsen; betrachtet man die Bewegungen 
4er Moleküle selbst, welche die Elektronen enthalten, als in erster 
'ïjinie für die Zusammenstöfie mafigebend, so darf man nach den 
Lehren der kinetischen Gastheorie eine angenaherte Proportionalitat von 
h mit der Dichte und der Quadratwurzel aus der Temperatur erwarten. 

Wenn ein elektrisches Feld nicht einwirkt, vermag das Elektron 
Eigenschwingungen auszuführen mit der Frequenz i/^, gegeben durch 

^ = 1 + 4^-. W 

und einer Amplitude, proportional mit e~^^, wobei 

l^h/2m (5) 

die Gröfie der Dampfung mifii 

1) Siehe z. B. H. A. Lorentz. Amsterd. Proc. 26. Jan. 1906. 

2) H. A. Lorentz, 1. c. 
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Nach der Erfahrung, dafi das von einer Flamme ausgehende 
Licht seine Interferenzfahigkeit noch bei GaDgunterschieden von 
Millionen Wellenlangen behalt, mu6 man annehmen, dafi das einzelne 
emittierende Molekül seine Bewegiing noch eine viel gröfiere Zahl 
von Perioden t beibehalt; daraus ergibt sich für It ein ganz auBer- 
ordentlich kleiner Zahlwert, der zur Folge hat, dafi in (4) h'^/4m^ 
neben k/m unmerklich ist. Wir erhalten sonach 

Vq^ = Ic/m, (6) 

d. h., die Eigenfrequenz des Elektron durch die dampfende Kraft 
nicht merklich geandert. 

Wir berücksichtigen femer, dafi nach der Erfahrung die magne- 
tische Polarisation bei den Vorgangen der aUgemeinen Optik nicht 
zur Geltung kommt, dafi demgemafi also die Permeabilitat fi mit 
Eins, die Polarisation 9i mit der Feldstarke B vertauscht werden darf. 

Lassen wir schliefilich die MögUchkeit zu, dafi mehrere öattungen 
von Elektronen — verschieden nach den auf sie ausgeübten Kraften, 
aber vieUeicht auch nach Ladung und Masse — an dem Vorgang 
beteiligt sind, so werden die öleichungen (2) die Form annehmen 

2Ï = ^, 83 = 5, e = C, (7) 

ï = X + 4jr^SR^E, ?)=r+4jr^9ïet|, 3 = ^+4:r^9le8. (8) 

Dabei sind die Summen über die verschiedenen Gattungen von Elek- 
tronen erstreckt zu denken. 

Der Bequemlichkeit halber werden wir dabei weiterhin vielfach 
(wie hier) die unter der Summe stehenden Glieder nicht mit Indizes, 
die sich auf die Summationsvariable beziehen, versehen; eine Ver- 
wechslung ist ausgeschlossen, da sich die Summen U stets 
auf die verschiedenen Elektronengattungen beziehen. 

Für eine jede Elektronengattung (h) steUt 4;n[;(9leE);^ = ï^, 
die Komponenten der auf ihrer Verschiebung beruhenden Teilpo^ 
sation dar, so dafi auch geschrieben werden könnte 

di = x + 2^„ d==Y+2%„ 3 = ^ + -^3r 

Benutzen wir für aUe Abhangigen die komplexen Lösungen 
der Form 5 e*"*, welche periodische Schwingungen darstellen, so nehmen 
die Formeln (3) die Gestalt an . 

pi^eX, pt)-eY, Pi-eZ, (10) 

wobei 

p = k + ihv — mv^f 
und aus (9) wird 

X = z(l+4.2'f).--- (11) 
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§ 68. Das Gesetz des komplexen Brechungsindex. Handelt 
es sich um eine ebene Welle, die homogen ist, d. L, in ihrer ganzen 
Ausdehnung mit gleicher Phase auch gleiche Amplitude besitzt, so 
haben die' Schwingnngskomponenten X, Z, Z^ A, B, C die Form 
%fié''^*~^f^\ wobei o wieder die komplexe Geschwindigkeit aus § 24 
bezeichnet. 

Hier liefert (1) bei Rücksicht auf (7) 



x = |B, ?> = -o^' 3 = 0. 



(12) 



Die longitudinalen Schwingungskomponenten C, ^, Z versch winden; 
Ton den transversalen ist A mit Y, B mit X gekoppelt, aber X ist 
von, Yj A Yon B unabhangig; somit kann jede Art transversaler Schwin- 
gung fortgepflanzt werden. Die Elimination von A und B liefert 

X = n2X, D^n^r, (13) 

wobei 

c/o = n 
«f 
den komplexeii brechungsindex darsteUt. Dabei bestimmt sich n 

durch die Formeln (11) und (13) gemafi 

^„^=l + 4.2'f- (14) 

Diese Gleichung enthalt die Grundgesetze der Ab- 
sorption und Dispersion. 

Zu ihrer Diskussion ist es vorteilhaft, 

- = V» - = 1/' (15) 

ZM setzen, wobei Vq nach (6) die Frequenz der Eigenschwingungen 
des Elektron ist, v' eine HilfsgröBe von der Dimension einer Frequenz 
darstellt. Femer mag das Produkt aus 4jr, aus 9lm, der Partial- 
dichte der Elektronenart, und aus dem charakteristischen Quotiënten 
(ejmf in q abgekürzt werden; dann ergibt sich 



+^7 



Q 



(16) 



wobei 

Dies ist der aUgemeine Ausdruck für den komplexen Brechungs- 
index eines isotropen Körpers, aus dem wir nun weiterhin aïle spe- 
ziellen Gesetze der Dispersion und Absorption gewinnen werden. 

Zunachst mag auf die ünabbangige v hingewiesen werden, als 
deren Funktion n oben erscheint und betrachtet werden soU. Wir 
werden hiermit die Vorgange aiif eine Abszissenachse beziehen, langs 
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deren die Schwingungsfrequenzen aufgetragen sind. Das gibt 
eine Art Spektrum, bei dem nach dem NuUpunkt hin sich die 
roten und ultraroten^ von ihm hinweg die violetten und ultravioletten 
Farben folgen. Für die Wahl einer solchen Darstellung sprechen 
lediglich theoretische öesichtspunkte: eine Beihe von Gesetzen drückt 
sich bei Benutznng der Frequenzen als Unabhangigen hervorragend 
einfech aus; gewisse Erscheinungen spielen sich bei dieser Darstellung 
im Frequenzenspektrum (und wir wollen diesen Ausdruck weiter- 
hin benutzen) quantitativ gleichtnafiig für alle Farben ab. 

Die beobachtbaren Spektren folgen anderen Gesetzen; daher 
stellen sich bei ihnen theoretisch gleichwertige Vorgauge in ver- 
schiedenen Spektralbereichen verschieden dar. 

Bezüglich der Gitterspektren ist z. B. in § 35 hervorgehoben^ 
daB dieselben in der Nahe der Normalen auf der Gitterebene die Ab- 
stande zwischen verschiedenen Farben den Differenzen der Wellen- 
langen proportional erscheinen lassen. Diese Spektralteile werden 
also vom Apparat selbst auf eine Abszissenachse der Wellenlaugen 
bezogen. In einem solchen Koordinatensystem oder Wellenlangen- 
spektrum stellen sich natürlich die Erscheinungen ganz abweichend 
von den Gesetzen dar, die die Frequenzen als Unabhangige voraus- 
setzen; es gilt, wie schon S. 71 benutzt, v =^ 2ytc/Xy also wenn 
dv = Il und dfx = d einander entsprechende Inkremente sind, 

2ncd ..„. 

(i ^i-. (17) 

Dem gleichen Schritt fi entsprechen also in verschiedenen Spektral- 
bereichen ganz verschiedene Schritte d in den Wellenlangen. 

Solange es sich aber um Vorgange in einem sehr kleinen Be- 
reich handelt, wie das im folgenden haufig vorkommt, so sind die 
Anderungen der Frequenzen und der Wellenlangen als proportional 
anzusehen: nur entsprechen einander umgekehrte Yorzeichen der beiden 
Anderungen. 

§ 69. Übergang zu reellen Formeln. Benutzt man nunmehr, 
daB nach S. 33 gilt o == cö/(1 — ix\ also 

" = ^^^^ = «(1--). (18) 

unter o die reelle Fortpflanzungsgeschwindigkeit, unter n den reellen 
Brechungsindex, unter x den Absorptionsindex verstanden, so erhalt 
man aus (16) durch Sonderung des BeeUen und des Imaginaren 

n-a-^)-n-2 '(./i';'f;k- 



2n*x-^ (,^i_,r,i^,.i,t 



(19) 
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Nach diesen Grundgleichungen setzen sich w*(l — x*) — 1 und 
2n'x additiv aus Gliedern zusammen^ die sich auf die einzelnen 
Elektronenarten beziehen. Jede Elektronenart kommt init drei Para- 
metem zur Geltimg, die, wie oben gesagt, der Einfachheit halber 
ohne (als Summationsyariable dienende) Indizes eingeführt sind. 

Von diesen Parametern ist nach seiner Definition v^ = "[//c/m 
als dem einzelnen Elektron individuell zu betrachten; v^ = h/m 
hangt von der Dichte und Temperatur des Körpers ab, die auf die 
Zahl der ZusammenstöBe influieren; q ist der Elektronenzahl propor- 
tional, die gleichfalls vorerst als der Dichte proportional anzusehen ist. 

Wenn (was nicht ausgeschlossen ware) die Massen und die Elek- 
tronen verschiedener Molektile aufeinander wirktefl, so wtirde in k ein 
Anteil solcher Wirkung stecken können; in diesem Falie ware dann 
der additiye Anfbau nur scheinbar. Wir woUen indessen auf diese 
Fragen hier nicht eingehen. 

§ 70. Geblete unmerklicher Absorption. Normale Dispersion. 
Wir schicken der Behandlung des aUgemeinen FaUes den spezieUen 
voraus, daB es sich um ein Spektralbereich (d. h. um ein Wertsjstem v) 
handelt, in dem der betrachtete Körper nicht merklich absorbiert. Da 
die Absorption durch den imaginaren Teil von n bestimmt wird, so 
kommt diese Spezialisierung darauf hinaus, dafi Werte v betrachtet 
werden, für welche in aUen Nenuern von der Form v^^ + ivv — v^ 
der Absolutwert des reeUen Teiles | Vq^ — v^ '. grofi ist gegen denjenigen 
I vt/ 1 des imaginaren. Diese Werte v mussen also um so weiter von 
den Eigenfrequenzen aUer Elektronen entfernt liegen, je gröBer deren 
Parameter v^ ist. In der ümgebung der Eigenfrequenzen, und zwar 
in einem durch v' gemessenen Bereich, sind hiernach also Absorptionen 
zu erwarten. 

Gibt es nun Bereiche v, innerhalb deren die gemachte Annahme 
erfüllt ist, so nimmt für diese (16) die Form an 

„«= 1+ V_^ =. 1 +4« V_4^. (20) 

Die Formel zeigt, daB in aUen Bereichen unmerklicher Absorption n 
mit wachsendem v selbst wachst, was man als den Fall normaler 
Dispersion bezeichnet. 

Was die numerischen Werte von v? betrifffc, so zeigt die Glei- 
chung (20), daB man deren GröBe im voraus berechnen könnte, wenn 
für einen Körper aUe Elektronengattungen bezüglich ihrer Dichten 
9lm, ihrer Quotiënten e/m, ihrer Eigenfrequenzen v^ bekannt waren. 
Dies ist nun nicht der FaU, und auch Rückschlüsse aus den Be- 
obachtungen auf diese GröBen sind unvoUstandig, weil nur ein be- 
grenztes Bereich von Frequenzen der Messung zuganglich ist. Für 
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Anwendungen muB man daher Annaherungsverfahren einführen, bei 
denen man. entweder neben einzelnen bekannten Eigenfrequenzen 
(auf deren Bestimmung wir zurückkommen) noch unbekannte sum- 
marisch in Rechnung setzt, oder alle Eigenfrequenzen als unbekannt 
behandelt. Auf das letztere gewöhnliehere Verfahren wollen wir noch 
mit einigen Worten eingehen. 

Liegen alle Eigenfrequenzen Vq nach der Seite gröfierer oder 
kleinerer Werte hinreichend weit ab von dem betrachteten Wert von 
v, so kann man den Ausdruck für n^ nach steigenden und fallenden 
Potenzen von v entwickeln und erhalt so Annaherungsformeln, die 
nicht mehr die Parameter q und Vq jeder Elektronengattung einzeln, 
sondern nur gewisse Aggregate von ihnen, summarisch für alle gröBeren 
und alle kleineren Eigenfrequenzen verbunden, enthalten. 

Bezeichnet man alle gröfieren Eigenfrequenzen v^, die nach 
Violett hin liegenden Farben entsprechen, mit v^, alle kleineren, die 
nach Rot hin liegenden Parben zugehören, mit v^ so gibt die Ent- 
wicklung 

d. 11. also die Porm 

= a + v^b + v*c-{ j 

_b' _ c' (22) 



(21) 



V 



Berücksichtigt man, daB v mit der Wellenlange X im leeren Raum 
indirekt proportional ist, so erhalt man auch 

n*= A+f,+-^,+ X'B' - i*C' , (23) 

eine bekannte Interpolationsformel, die bei Beschrankung auf die vier 
ersten hingeschriebenen Glieder die Dispersion merklich durchsichtiger 
Körper innerhalb sehr groBer Bereiche der Wellenlange (oder Frequenz) 
befriedigend darstellt. 

§ 71. Verhalten in der Umgebung eines isolierten Absorptions- 
streifens. Die allgemeinen Formeln (19) sind in jedem Falie sehr 
kompliziert, und gleiches gilt in noch höherem MaBe von den Aus- 
drücken für den Brechungsindex n und den Absorptionskoeffizient nx, 
die in erster Linie die Erscheinungen bestimmen. 

Schreibt man (19) abgekürzt 

so gibt die Auflösung nach n^ und Xy da x > O sein muB, leicht 
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(24) 



2n^7c^=^-\/A? + &-^, 

woraus die grofie ünübersichtlichkeit der Werte von n und nx erhellt. 
üm bei gegebenen Parametem den Verlauf dieser Gröfien mit 
wechselnder Frequenz rechnerisch zu verfolgen, verfahrt man am 
bequemsten so, dafi man zwei HilfsgröBen M und N durch die Be- 
ziehungen 

^2(1 - x^) = Jf2 cos2i\^, 2n^x = M^ sm2N (25) 

einführt; dann gibt sich sehr einfach 

n = McosN, nK = MsinN. (25') 

Diese Formebi sind auch 
der geometrischen Konstruk- 
tion zuganglich. Stellen in 
Fig. 25 ay und fiy die einem 
gegebenen v entsprechenden 
GrröBen «^(1 — x^) und 2n^x 
dar, und macht man yS^y^, 
so ist ^^M\^ya8 = 2N. 
Schlagt man über ad als 
Durchmesser einen Kreis, 
macht as = 1 und errichtet 
in 8 ein Lot auf ad^ das den^^l 
Kreis in g schneidet, so gilt 
as : «5 = aj : ad, d. h. ad = 
{aty, a^i^M. Tragt man 

schliefilich M auf der Hal- 

bierungslinie des Winkels 2^ ab, so ist direkt ad" = w, ^rj = nx. — 

Für eine allgemeine Diskussion des Inhaltes der Formeln ist in- 
dessen keines dieser Verfahren anwendbar. 

Der Überblick wird erleichtert, wenn man sich auf die Betrach- 
tung eines Frequenzbereiches beschrankt, das klein ist gegen die 
Gesamtfrequenz v und nur der Eigenfrequenz Vq einer Elek- 
tronengattung nahe liegt. Wir wollen das auf diese Elektronen- 
gattung (0) bezügliche Glied aus der Summe in (16^ herauszieheu und 
die übrigen Glieder durch den Index h charakterisieren, so daB wir 
haben 




Fig. 23. 



1+^: 



Pa 



i + 



^w v^ -\- ivvfj — v^ Vq* + ivv' — v^ 



(26) 



Wir setzen nun v = v^-j- ii, wobei fi klein ist neben Vq, und betrachten 
auch die i/^* alle als klein neben den betrefifenden v^; dann wird in den 
Nennem der Summenglieder ivv/ und 2vQfi als klein in erster An- 
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naherung neben v^ — v^^ fortgelassen werden können^ wenn Vj^ und 
Vq nrerklich verscliieden sind, und die Gleichung wird die Gestalt 

annehmen^ die in 

n« « no^ , ■ ^ . , (27) 

" Vq (2ft — tv) ^ ^ 

abgekürzt werden mag. 

fiQ ist dabei der (jetzt als merklich konstant angenommene) reelle 
Brechungsindex, der in dem betrachtefcen Bereich um die Frequenz v^ 
herrschen würde, wenn die Elektronenart (0) nicht vorhanden ware. 
Da kein imaginares Glied beibehalten ist, das von den Elektronen h 
berrührt, und die imaginaren Glieder die Absorption bestimmen, so 
enthalt unsere Vernacblassigung die Annahme, daB in dem betrach- 
teten Bereich die Absorption merklich nur durch die Elektronenart 
(0) hervorgerufen wird. 

§ 72. Der Fall wenig variierender Breohungsindises. Die Ver- 
haltnisse werden sehr einfach, wenn innerhalb des betrachteten Be- 
reiches der absolute Wert Q/vQy4t[i^+ v'^ von ()/vq(2/i — iv') für jedes 
fi, also auch (bei jtt = 0) q/vqV^ klein neben w^^ ist. Dann kann man 
n^ — fiQ^ mit 2^0(11 — ^0) vertauschen und erhalt 

n = Mo- ^ - J — r-^, (28) 

also durch Scheidung des Beellen und des Imaginaren sofort auch 

pf* 

(29) 



n =» 



nx = 






Diese angenaherten Formeln geben den Verlauf von n und nx 
in sehr übersichtlicher Weise. 

n — % ist NuU für ft =*= O und verlauft beiderseits in punkt- 
symmetrischer Weise hierzu, so dafi also entgegengesetzten Werten (i 
auch entgegengesetzte n — n^ entsprechen. Positive w — - »o liegen bei 
ft < O, negative bei /[* > 0; dieselben erreichen ihr Maximum und 
Minimum von den Betragen ± q/AhqVqV^ für ^it = T ^v' und streben 
mit weiter wachsenden resp. abnehmenden [i der NuU zu. 

nx hat sein Maximum bei fi = O, d. h. bei der Frequenz v « v^, 
die der Elektronengattung individuell ist; sein Betrag wx, der weiterhin 
als die Starke des Absorptionsstreifens bezeichnet werden mag, ist 
{)/2wqVqV*; derselbe nimmt also zu, wenn v abnimmt oder q wachst. 
In bezug auf dies Maximum verlauft nx line ar symmetrisch, derart, 
daB entgegengesetzten Werten fi gleiche nx zugehören. nx hat den 
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halben Maximal wert bei fi^±^v\ also eben da, wo n — riQ sein 
Maximum und sein Minimum erreicht, und nahert sich mit weiter 
wachsendem oder abnehmendem fi der Null. Wir wollen den Bereich 
— yv' < fi < + ^v', in dem nx den halben Wert des Absorptions- 
maximum übertrifft, weiterhin als das Halbwertsintervall des 
Streifens bezeichnen. 

Die Elektronen gattung (0) bewirkt also im Spektrum einen Ab- 
sorptionsstreifen, dessen Intensitatsmaximum an der Stelle liegt, die der 
Eigenfrequenz Vq der Gattung entspricht. Dies Intensitatsmaximum 
oder die Starke des Streifens bestimmt sich durch aUe drei Para- 
meter Vq, V und Q der Elektronengattung; auBerdem durch den (oben 
definierten) Brechungsindex n^ an der Stelle des Maximums. Insofern, 
als der Abstand, in dem nx auf die Halfte des Maximalwertes herunter- 
gesunken ist, also das Halbwertsintervall, einen Schlufi auf die schein- 
bare Breite des Streifens gestattet, wird letztere durch v' bestimmt 
sein. JedenfaUs wird man schlieBen dürfen, dafi bei sehr schmalen 
AbsorptioDsstreifen, wie sie Gase und Dampfe zeigen, v sehr klein 
neben v^ sein wird; ja man kann bei sehr schroffem AbfaU der Inten- 
sitllt aus einer Messung der scheinbaren Breite eines Absorptions- 
streifens einen angenaherten Wert für das ihm zugehörige v' erhalten. 
Eine Messung der Starke, die allerdings bei schmalen Absorptions- 
streifen fast unüberwindliche Schwierigkeiten bietet, würde (bei be- 
kanntem n^ und v^ auch q zu bestimmen gestatten. In gleichem 
Sinne würde sich die DifiFerenz der extremen Brechimgsindizes diesseits 
und jenseits des Absorptionsstreifens verwenden lassen, wenn deren 
Messung der dort herrschenden 'Absorption wegen ausführbar ware. 

An den Ausdruck q\2n^v^v^ für die Starke wx des Absorptions- 
streifens knüpfen wir noch eine allgemeine Bemerkung. Im Anfang 
dieses § ist die Beschrankung auf die FaUe eingeführt, daB qjv^v 
klein neben n^ ist, und es ist, um zu den vèreinfachten Formeln 
(28) u. f. zu gelangen, das Quadrat des betrefifenden Verhaltnisses 
neben Eins vernachlassigt worden. Nach dem oben über die Starke 
des Absorptionsstreifens Gefundenen kommt dies darauf hinaus, daB 
diese Starke klein neben Wq/2 ist, und daB das Quadrat des Quotiënten 
aus beiden neben Eins fortbleibt. Der Fall wenig variierender 
Brechungsindizes ist also mit dem kleiner Absorptions- 
starken identisch. 

Über die ümstande, welche auf die Breite und die Intensitat der 
Absorptionsstreifen einwirken, ist im allgemeinen bisher wenig zu 
sagen. Relativ am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei den Gasen 
und Dampfen. Wenn dort nach § 67 die dampfenden Krafte der 
Elektronenbewegung auf ZusammenstöBe zurückgeführt und daraus 
ein Wachsen von Tn und damit von v' = h/m mit wachsender Dichte 

Voigt, Magneto- and Elektrooptik. 8 
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abgeleitet war, so stimint hiermit die Erfahrungstatsache überein, dafi 
wachsende Dichte die Absorptions- (und im ZusammenhaDg damit die 
Emissioiis-)Liiiien verbreitert. Wenn dabei gleichzeitig, wie die Er- 
fahrung lehrt, auch die Intensitat der Absorption in der Mitte des 
Absorptionsstreifens, also die Starke, zunimmt, so lehrt dies, dafi 
q/271qVqv\ welches diese Gröfie miJBt, mit wachsender Dichte gleich- 
falls zunehmen, q also dabei starker zunehmen muB, als i/'; Wq 
und Vq können dabei als merklich konstant betrachtet werdeD. Diese 
Überlegungen sind für gewisse Polgerungen von Wichtigkeit. 

Beilaufig mag auf die Erfahrung hingewiesen werden^), daB bei 
sehr niedrigen Temperaturen gewisse Absorptionsstreifen aufierordent- 
lich an Breite ab- und an Intensitat zunehmen. Es stimmt dies mit 
der DeutuDg der dampfenden Kraft durch ZusammenstöBe sehr wohl 
überein, denn letztere werden bei sinkender Temperatur an Haufigkeit 
abnehmen. 

§ 73. Die reduzierten Gleichungen. Um den allgemeinen For- 
meln (29) die einfachste öestalt zu geben, die sie auf die kleinste 
Zahl Parameter reduziert, wollen wir 

setzen, wobei M das Maximum von nx bezeichnet; dann wird 

MJ M ,3^v 

n-Wo = - j,-:p-j-, nx=^v^-. (30) 

Fixiert man also die betrachtete Stelle im Frequenzenspektrum durch den 
in der Halfte des Halbwertsintervall v' gemessenen Abstand z/ = 2 u/v' 
von der Mitte des Absorptionsstreifens aus, so haben die AusdrQcke 
n — fiQ und nx nur noch einen Parameter M, der als Faktor auf die 
Erscheinung nicht wesentlich influiert und auch noch beseitigt werden 
kann, wenn man reduzierte Brechungsindizes n/M^tC, nJM^^n^ 
einführt, * 

In den reduzierten Variabeln ausgedrückt, enthalten die 
Formeln sonach überhaupt keinen auf die Substanz und die 
Elektronengattung bezüglichen Parameter mehr, sondern 
sind völlig universell, so dafi es in diesen Variabeln über- 
haupt nur einen einzigen Verlauf von Brechungs- und Ab- 
sorptionsindex gibt. 

Dem gegenüber ist indessen zu betonen, daB, trotz des für aUe 
Körper (bei den gemachten Voraussetzungen) gleichen Verlaufes von 
nx, die Absorptionsstreifen bei verschiedenen Körpern doch verschie- 
denes Aussehen haben können, selbst wenn man sie auf dieselbe Ab- 



1) S. z. B. J. Becquerel, Phys. Zeitschr. 8, S. 929, 1907. 
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szisse z/ bezieht. Denn proportionale Absorptionen werden von unserém 
Auge keineswegs jederzeit als proportional empfanden; insbesondere 
ist eine Steigerung der Absorption über eine gewisse Grenze hiiiaus 
för mis uninerklich, so daB ein Wachstum der Dunkelheit auch bei 
einer Steigerung der Absorption auf das Vielfache hinaus nicht mehr 
wahrgenommen wird. Bei so starken Absorptionen ist dann die Stei- 
gerung nnr noch durch eine Verbreiterung des uns absolut schwarz 
erscheinenden Bereiches zu empfinden, 

Wir woUen, um die Bezeichnungen nicht zu haufen, von der Ein- 
föhrung der reduzierten 
Brechungsindizes abse- 
hen. Der Faktor M be- 
lastigt uns in der Tat 
nicht, da wir insbesondere 
bei geometrischer Wieder- 
gabe der Formeln (30) 
doch über die Einheiten, 
in denen wir die links 

stehenden Funktionen 
ausdrücken Wollen, ver- 
fügen mussen. 

In Fig. 24 sind die 
Gröfien n — n^ und nx 
unter der Voraussetzujag 
konstruiert, dafi Jlf = 20 
ist, was für die Kurven 
handliche Verhaltnisse er- 
gibt. Als Abszissen sind 
Werte z/ aufgetragen, um 
die Universalitat der Kon- 
struktion anzudeuten; die Ordinatenachse z/ =.0 entspricht /i = O 
oder V ^ Vq, die vertikalen gestrichelten Linien entsprechen z/ = ± 1, 
also ft =• ± ^i''. Demnach liegen die Extremwerte von n — tiQ auf 
diesen Geraden, auch hat dort nach der Annahme nx die Halfte seines 
Maximalwertes. lm übrigen verlauft, wie schon oben gesagt, n — n^ 
punktsymmetrisch in bezug auf n — w^ == O und z/ = O, nx linear- 
symmetrisch in bezug auf z/ = 0. 

Es mag hervorgehoben werdeii, dafi die Kurve für nx im aUge- 
meinen keineswegs der wahrgenommenen Intensitat entspricht; diese 
Intensitat enthalt nach S. 33 u. 34 — nx in einer ExponentialgröBe 
und andert sich demgemafi mit fallendem nx viel rapider, als nx selbst. 
Um hiervon eine Vorstellung zu geben, ist in der Figur noch eine 
punktierte Kurve gezeichnet, welche die Abhangigkeit des Reziproken 




Fig. 24. 
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dieser Exponentialgröfie, d. h. des die Amplitude schwachenden 
Nenners vod /t veranschaulieht. Es ist angenommen, dafi dieser 
Nenner im Absorptionsmaximum den Wert Hundert hat, d. h., da6 die 
Intensitat durch die Absorption dort auf den hundertsten Teil reduziert 
wird; in diesem Falie hat jener Nenner bei z/ = 1 resp. \i=^ \v den 
Wert zehn. Man erkennt hieraus, dafi unter ümstanden das Halb- 
wertintervall von wx nahezu die wahmehmbare Breite des Absorptions- 
streifens begrenzen wird; um dies anzudeuten, ist auf der Abszissen- 
achse an der Stelle des Absorptionsstreifens eine Strecke von der 
Lange Zwei stark ausgezogen. 

Die Fig. 24 soll für weitere Betrachtungen Ausgangspunkt und 
Grundlage bilden; wir werden wiederholt auf sie zurückgreifen. Nicht 
zu vergessen ist dabei, dafi sie schmale Absorptionsstreifen und schwach 
veranderliche Brechungsindizes voraussetzt. Dies sind die für uns bei 
weitem wichtigsten Falie, wenn wir auch andere gelegentlich berühren 
werden. Wir gehen jetzt dazu über, drei dieser anderen Falie vor- 
bereitend zu betrachten. 

§ 74. Starkëre Absorptionen. Anormale Dispersion. Die For- 



n^ = n^ — 



gilt in der Umgebung der Eigenfrequenz v^ eines Streifens, und es 
kann, da in ihr nur \i und v' als klein neben v^ betrachtet ist, bei 
qualitativen Überlegungen diese Umgebung ziemlich betrachtlich ge- 
wahlt werden. Kürzen wir wie S. 114 ab 2/li/v' =» z/ und setzen noch 
qJVqv' =« M^y so ergibt sich 



9 2 -*fo» 



oder auch 



o J — V 

n«(l-x«) = V-^, 2n^;c = -f|'^, 
n^(l — x^ _ n/ _ J 2n^x 1 



(31) 



Der reduzierte Brechungsindex «' = nlM^ und der Absorptionsindex 
X haben also in dem Bereich der Frequenz Vq, in der reduzierten 
Variabeln z/ ausgedrückt, nur eine der Substanz individuelle Eonstante 

Ein spezielles Interesse eignet dem Fall, dafi n^jM^ < 0,5 ist, 
da dann Werte »^(1 — x*) < O, d. h. x > 1 auftreten. Hier ist selbst- 
verstandlich die auf der Annahme kleiner Absorption beruhende An- 
naherung von § 72 unzulassig; man muB daher zur Bestimmung von 
n und nx eine der strengen Methoden anwenden, die im Eingang von 
§ 71 auseinandergesetzt sind. 



§ 74. St^kere Absorptionen. Anormale Dispersion. 
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Fig. 25 gibt den so berechneten Verlauf von njM^ und nxjM^ 
im Falie Hq^/Mq^ = 0,3 ist; dabei ist Mq nur für den MaBstab der 
Ordinaten der Kurven von Bedeutung, kann also bei nur qualitativen 
tJberlegungen unberücksichtigt bleiben. Die Kurven sind demgemafi 
in der Figur mit n und nx bezeichnet. Die Darstellung ist bezüg- 
lich der Abszissen in dem MaBstab von Fig. 24 ausgefiihrt; der MaB- 
stab der Ordinaten entspricht einem Wert von Mq = 20. 

Die Vergleichung der n und wx-Kurve mit den in Fig. 24 wieder- 
gegebenen zeigt eine überrasehende Ahnlichkeit beider. Verschieden- 
beiten machen sich besonders geitend in der Dissymmetrie beider 
Kurven in Fig. 25 bezüglich der Stelle z/ = 0; nicht nur erscheinen 
beide Kurven Dach der 
Seite gröBerer Frequenzen 
verscboben, es gibt auch 
kein z/ > O, bezüglich 
dessen die frühere Sym- 
metrie stattfande. Das Ma- 
ximum von n ist spitzer 
als das Minimum; die nx- 
Kurve f allt nach gröBerem 
z/, d. h. gröBeren Fre- 
quenzen V langsamer, als 
nach kleinen. Aber diese 
Verschiedenheiten dürfen 
im Vergleich zu dem 6e- 
gensatz, in dem sich die 
den beiden Figuren zum 
Grunde liegenden Annah- 
men befinden, als klein 
bezeichnet werden. Dies ist insofem bedeutungsvoll, als weitere theo- 
retische Folgerungen aus der Annahme kleiner Absorption leicht, 
'aus derjenigen starker aber ziemlich schwer zu gewinnen sind; wir 
sehen, daB beide Falie sich in qualitativer Hinsicht wenig unter- 
scheiden und somit qualitative Schlüsse mit groBer Wahrscheinlichkeit 
von dem einen auf den anderen Fall übertragen werden dürfen. — 

Die Kurven Fig. 24 und 25 für n zeigen übereinstimmend auBer- 
halb des Halbwertbereiches von nx ein Ansteigen mit wachsendem 
V, d. h. nach S. 109 normale Dispersion, dagegen innerhalb jenes Be- 
reiches ein Fallen, was als anormale Dispersion bezeichnet wird. 

Die hier abgeleitete anormale Dispersion ist indessen nicht unter 
allen Umstanden innerhalb eines Absorptionsstreifens wirklich ausge- 
bildet. Triflft die oben angeführte Annahme, daB n^ innerhalb des 
betrachteten Bereiches von fi als konstant gelten kann, nicht zu, etwa 




>^ 
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weil der Streifen eine groBe Breite hat, so kann die anormale Dis- 
persion auch unterdrückt werden. 

In der Tat gibt die nachste Annaherung, die in dem Ausdruck 
für w^ noch die in fi linearen Glieder beibehalt, für % einen Wert 
von der Form a + b^i, wo b im allgemeinen positiv sein wird; es 
beruht ja n^ nach S. 112 auf der Wirkung der Elektronen (h), die in 
dem betrachteten Bereiche keine merkliche Absorption veranlassen 
sollen, und nach dem oben Gesagten mussen dieselben in diesem Be- 
reiche einen steigenden Brechungsindex veranlassen. 

Nimmt aber z. B. die erste Formel (29) die Gestalt 

an, so sieht man leicht, dafi bei hinreichend groBem b der Brechungs- 
index für /Lt = O nicht f allt, sondern steigt. 

Ein FaU, wo anormale Dispersion durch starke normale Disper- 
sion überdeckt wird, ist der einer angemessen verdünnten Lösung 
einer an sich anormal dispergierenden Substanz in einem Lösungs- 
mittel, das im Bereiche des Absorptionsstreifens der gelösten Substanz 
merküch durchsichtig ist, also norm al dispergiert. Bei wachsender 
Verdünnung, wo der Zahler q des zweiten Gliedes abnimmt, tritt dann 
immer der Fall ein, dafi das Steigen des zweiten Gliedes das Abfallen 
des dritten innerhalb des Absorptionsstreifens paraljsiert, also die 
anormale Dispersion nicht zustande kommt. 

§ 75. Der Fall verschwindender Dampfong. Die Entwicklung 
in § 72 setzt sehr kleine v^ voraus; da aber q/vqY^ii^ + v'^ für 
aUe betrachtete [i (also auch für jtt = 0) klein neben n^^ sein soU, so 
mufi Q immer noch klein gegen Vqv' sein. Der Fall streng ver- 
schwindender v' ist also ausgeschlossen und mu6 direkt aus (16) ab- 
geleitet werden. 

Ihm entspricht 

eine formal mit (20) übereinstimmende Gleichuug, die nun aber für 
alle V gilt. Man möchte zunachst glauben, daB mit dem Ver- 
schwinden aUer dampfenden Krafte (was durch die Verfügung, daB 
alle v' = O sind, gegeben ist) auch der Absorptionsindex x verschwin- 
den müBte. Dem ist indessen nicht so; denn wenn der Ausdruck auf 
der rechten Seite auch keinen imaginaren Teil enthalt, so kann er 
doch negativ werden, und dies führt auf einen endlichen Wert von x. 
Betrachten wir wieder die ümgebung einer Eigenfrequeoz Vq und 
schreiben analog zu (26) in Annaherung 



Dieser Ausdruck 


zeigt, dafi für 




also 


»o* > 9/2»'o;t 


x = 0, 


für 


n^ = V-9/2 


"oft; 


aber 


V < p/2T/„ft 


w = 0, 




M»x* = q/2v^ii 


-V 
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n\i-i^y=i+2i;;r^' + ^^'> (33) 

ignorieren in der Summe Zl die Abweichung zwischen v und Vq und 
setzen im letzten Glied rechts wieder v ^ Vq+ fi, so ergibt sich 

n\l-x^-2»Hx = n,^-^. (34) 



(35) 



ist. 

Hieraus folgt für fi < O und für fi > Q/2vQnQ^ eine Fortpflanzung 
ohne Absorption, dagegen für O < ft < QJ2vQn^ eine Art Absorption, 
die dadurch einen singularen Charakter erhalt, da6 n = cjco = O, also 
die reelle Geschwindigkeit co der fortschreitenden Welle = oo ist. 

Die Bedeutung dieses letzten Wertes folgt daraus, daB die oben 
eingeführte Form von Lösnngen 

. ^^é""^^-'!^) resp. g^e»>(*-^(i-»^)/co) 
zn 

degeneriert. Die Lösung gibt also für aUe dieselbe Phase, aber 
eine mit wachsendem z abnehmende Amplitude. (Die Welle, die bei 
der sogenannten totalen Reflexion in^weiten Medium verlauffc, hat 
einen in mancher Hinsicht ahnlichen v erlauf.)^ - . 

Wenn es sich nur üm eine beiderseits vom froi«i.,Ather be- 
grenzte Schicht von endlicher Dicke handelt, in der durch eine eia^.. 
fallende Welle eine solche Bewegung erregt wird, so tritt auf der 
Rückseite der Schicht eine gewöhnliche Welle mit geschwachter Ampli- 
tude aus. Die Schicht wirkt also, als wenn sie absorbierte. In 
Wirklichkeit geht indessen innerhalb der Schicht Energie nicht ver- 
loren, die Schwachung beruht in letzter Instanz auf einer eigenen Art 
von Reflex ion. Dies Verhalten wird bei der unten stattfindenden 
Betrachtung der Energiegleichung seine volle Aufklarung finden. 

Im übrigen ist das Gesetz von n und wx in diesem Fall sehr 
einfach gegeben. 

Setzen wir kurz ,^ « ^^ 

eine Abkürzung, die auch weiter unten benutzt werden soU, so wird (34) 
n\l-x') - 2nHz = n^'(l - -) • 
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Wir haben also för — oo < jii < O einen gemaB n == Wq]/1 — N/^ 
von Wq bis oo ansteigenden Brechungsindex bei verschwindender Ab- 
sorption, für O < ft < ^ einen von unendlich auf Null fallenden Absorp- 
tionskoeffizienten utc = n^Njii — 1 bei verschwindendem Brechungs- 
index, für N <iyb <^oo einen von NuU bis Wq ansteigenden Brechungs- 
index n = n^l — Njii bei verschwindender Absorption. Fig. 26 gibt 
eine Vorstellung von diesem Verlauf; dabei ist die w-Kurve feiner, 
die wx-Kurve starker ausgezogen. 

Es ist bemerkenswert, daB die (scheinbare) Absorption in dem 

vorliegenden Falie in 
Strenge auf ein end- 
liches Gebiet O < /li < -N^ 
beschrankt ist; die frü- 
here Formel (29) lieB 
die Wirkung des ein- 
zelnen Streifens, wenn- 
gleich in schnell ab- 
nehmender Starke, sich 
über das ganze Spek- 
trum erstrecken. Dabei 
ist die Begrenzung des 
Streifens auf beiden 
Seiten eine merklich 
scharfe; von der linken 
Seite versteht es sich 
von selbst; aber auch 
auf der rechten ist 
-p,d(nx)/d^ für [i=^N un- 
endlich; es findet also 
(ahnlich wie an der 
Grenze der Totalreflexion) zwar kein Sprung, aber eine unendlich 
schnelle Anderung statt, die sich für die Beobachtung durch eine 
scharfe Grenze geitend machen würde. 

Weiter mag darauf hingewiesen werden, daB innerhalb des Streifens 
die Verteilung von nx unsymmetrisch ist. In praxi wird der Ab- 
fall von fiTc nach rechts hin allerdings wenig zur Geltung kommen, 
da für [i == ^N noch der enorme "Wert nx = n^ Geltung hat, was 
einer metallischen Undurchsichtigkeit entspricht. 

Es liegt aber für uns das Hauptinteresse der vorstehenden Ent- 
wicklung gar nicht in den für den Grenzfall v = O selbst sich er- 
gebenden quantitativen Gesetzen. Wichtiger ist für uns, daB die Be- 
trachtung des Grenzfalles uns auf eine neue und hervorragend ein- 




ny,=o 
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faclie Weise AufschluB gibt über den Sinn der Abweichungen von 
den in § 72 besprochenen Resultaten, der dann eintritt, wenn die 
Annahme, daB q/vqV^ klein neben n^^ ist, nicht mehr zutrifift. Wir 
erkennen im Einklang mit den Resultaten von § 74, daB in diesen 
Fallen der (scbmal angenommene) Absorptionsstreifen seine sym- 
metrische Intensitatsverteilung verliert, nach kleinen ^ steiler abf aUt, 
als nach groBen, und daB sein Schwerpunkt oder sein Intensitats- 
maximum nach der Seite positiver fi aus der Frequenz Vq ab- 
weicht. 

Bei der vorstehenden Betrachtung ist, wie auf S. 112 der Ein- 
fachheit halber die Konstanz von n^ vorausgesetzt; es bietet indessen 
nur eine unbedeutende Komplikation, wenn Wq variabel, etwa dem 
Gesetz a + &/u. folgend angenommen wird. 

§ 76. Spezielle Formeln für Metalle. Eine besondere Stellung 
unter den absorbierenden Körpem nehmen nach GröBe der Absorption 
und nach Verlauf der Dispersion die Metalle ein. 

Bei diesen muB man sich, um die Leitfahigkeit für Elektrizitat 
zu erklaren, vorstellen, daB nicht alle Elektronen an die ponderabeln 
Molekule gebunden sind, vielmehr ein Bruchteil frei zwischen ihnen 
beweglich ist. Für die letzteren kommt dann die quasielastische Kraft 
in Wegfall, ist also die Eigenfrequenz gleich Null zu setzen.^) 

Ein einfacher (Ideal-)Fall würde der sein, daB alle in einem 
MetaU beweglichen Elektronen frei waren; dann würden die Formeln 
(19) die Gestalt annehmen 

n\l - x«) = 1 -2'^' 



' + r'« 



^•••»=2-..^;^.- 



(M) 



Hatten noch alle beweglichen Elektronen gleiche Natur, so 
würden sich auch noch die Summen auf ein einziges Glied reduzieren. 
Auch hier werden die strengen Formeln für n und nx, die nach (24) 
zu bilden sind, noch umstandlich. 

Wir beschranken uns demgemaB darauf, die vorstehende An- 
nahme nur in einem wichtigen spezieUen FaU zu diskutieren. Bei 
einer erheblichen Zahl von Metallen ist der Absolutwert von n groB 
gegen Eins, und man erhalt eine, wenngleich haufig nur rohe An- 
naherung an die Wirklichkeit, wenn man Eins neben n^ vemach- 
lassigt. 

In diesem Falie kann also in der Gleichung (16) die rechts 
stehende Einheit vemachlassigt werden, was darauf hinauskommt, 

1) P. Brude, Optik, S. 386. 
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daB auch in der ersten Pormel (36) rechts die Einheit fortbleiben 
kann^ so dafi wir erhalten 



n\l - x«) = 



2n^x = 



QV 



(37) 



Die eingefiilirte Vemachlassigung hat insbesondere den Vorteil, 
daB man in diese Formeln, ahnlich wie in § 73 in die Formeln (29), 
reduzierte Yariabeln einführen kann^ die erkennen lassen^ daB alle 
Eörper^ die den gemachten Annahmen genügen^ einen übereinstim- 
menden Verlauf von n und noc liefern. In der Tat, setzt man v/v' = d, 
q/V^ = Pq^, so erhalt man 



n2(l-x«) = 



p * 



2n^x - 






(38) 



wobei sich P^ durcli Einführung eines reduzierten Brechungsindex 
n/Po = w* noch beseitigen laBt. Es ist dann alles, was sich auf einen 
bestimmten Körper der betrachteten Art bezieht, aus den Formeln 
verschwunden. 

Wir erhalten gemaB (24) nunmehr 

oc^yi + '0' + d, 

also 

_ yï+T' + ö 

2^(1 + O 

Die Annahme, daB der Absolutwert n groB gegen Eins sei, kommt 
darauf hinaus, das Gleiches von n*(l + x*) = Pq^/öYI + ó* gilt; die 
Vemachlassigung ist also bei kleinem d am unbedenklichsten. 

In Fig. 27 ist der Verlauf von n und nx, 
wie er durch die Formeln (38) gegeben ist, 
dargesteUt. Der MaBstab der Ordinaten ent- 
spricht der Annahme Pq == 1. Man erkennt, 
daB n und nx mit wachsendem d, d. h. wach- 
sender Frequeuz, dauemd f allen; die Dispersion 
ist für alle Frequenzen anormal. «x ist überaU, 
und mit wachsendem d in erhöhtem MaBe, 
gröBer als w, x wachst also mit d betrachtlich, 

was auch die erste 

Formel (38) ergibt. 

Die wirlichenMe- 

talle zeigen ein von 

. dem Typus der Fig. 

27 stark abweichen- 

des Verhalten. Zwar 

finden sich h'aufig Falie anormaler Dispersion, und auch x oder nx zeigt 

innerhalb ziemlich ausgedehnter Bereiche ein dem oben abgeleiteten 




S'1 



Fig. 87. 
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ahnliches Verhalten (z. B. Stahl^) zwischen X = 3500 und 6500 A. E.). 
Aber im allgemeinen führeu die Beobachtungen zu dem Schlusse^ daB 
die wirklichen Verhaltnisse komplizierter sind, als oben angenommen^ 
insbesoudere^ dafi neben freien Elektronen aucb gebundene wirksam 
sind; es superponieren sich also der in Fig. 27 dargestellten fallen- 
den Kurve für wx noch Maxima, ebenso fügen sich in die fallende 
Kurve für n noch Faltungen ein, die auf dem starken Steigen und 
Fallen von n in der Nahe der Absorptionsstreifen beruhen. Die 
optischen Verhaltnisse der Metalle sind indessen bei weitem noch 
nicht vollstandig aufgeklart, und da die Elektronentheorie der ge- 
wöhnlichen Dispersion und Absorption für diese Körper noch nicht 
mit einiger Sicherheit aufgestellt werden kann, — z. B. über Lage, 
Natur und Zahl ihrer Absorptionsstreifen noch gar nichts bekannt ist 
— so fehlt auch die feste Grundlage für eine Theorie ihrer magneto- 
optischen Eigenschaften. Das wird sich im VII. Kapitel, welches das 
magnetische jKerr-Phanomen behandelt, geitend machen. 

Die hier gegebene Diskussion der Grundformeln (19) der modernen 
Theorie der Dispersion und Absorption erschöpft den Gegenstand 
keineswegs; insbesondere ist auch des (bei absorbierenden festen und 
flüssigen Körpern so haufig vorkommenden) Falies teilweise über- 
greifender Absorptionsstreifen nicht gedacht. Indessen sind diejenigen 
Falie, die im Gebiete der Magneto- und Elektrooptik Wichtigkeit ge- 
winnen, erörtert, und das muB an dieser Stelle genügen. 

§ 77. Die Gleiohnng der Energie für ein absorbierendes 
Medium. Der Ausdruck für die elektromagnetische Energie der 
Volumeneinheit freien Athers lautet nach Maxwell, wenn K und R 
wieder die elektrische und die magnetische Feldstarke bezeichnen, 

E,^^{-E? + By, (39) 

im Falie eines elektrisch und magnetisch polarisierbaren Köi-pers treten 
zu den Quadraten der Feldstarken als Faktoren die bezüglichen 
Permeabilitaten, so daB resultiert 

E^:^{eK^ + liIt?). (40) 

Da die erweiterte, die Elektronen einführende Theorie für den 
freien Ather mit der MaxwéU^a^hen übereinstimmt, hat man, um zu 
der Gleichung der Euergie zu kommen, bei ihr im wesentlichen den- 
selben Weg einzuschlagen, der bei der alteren Theorie angewandt 
wurde. Man faBt die Gleichungen (1) mit den Faktoren A, B, C, 
X, Y, Z zusammen und fügt dazu alle Gleichungen von der Form (3) 

1) JB. Minor, Ann. d. Phys. 10, 1903, S. 602. 
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nach Multiplikation mit 4:7r5RE', 4:;r9tt)', 4^5Rj'. Das Resuitat ist 
über ein beliebiges Bereich S des (am einfachsten homogen gedachten) 
Körpers zu integrieren. Hierdurch gewinnt man zunachst die Form 

(AA' + ..) + iXX' + ■■)+ 4;r^5Rm(E'E" + • •) 

+ 4«^91A(E'^ + • •) + 4ff^«WA(E'E + • ■)-]d8 



fio 



'/W'.Mf)+-+^(l-M?)+-)]^^^ 



(41) 



dabei deuten die Punkte jederzeit zwei aus dem hingeschriebenen 
durch zyklische Vertauschung zu entwickelnde Grlieder an. 

Das auf der rechten Seite stehende Raumintegral laBt sich in 
bekannter Weise durch teilweise Integration in ein Oberflachen- 
integral verwandeln. Fügt man noch den Faktor l/A^ auf beiden 
Seiten hinzu und stellt die Formel ein wenig um, so erhalt man leicht 



= ^JkYC - YB) cos (m, x) + --]dO 
-f2^hii'' + .-)dS. 



(42) 



Der links unter dem Raumintegral stehende Ausdruck ist als 
elektromagnetische Energie der Lichtbewegung innerhalb der Volumen- 
einheit aufzufassen; die ganze linke Seite bedeu tet die Zunahme der 
Energie des betrachteten Raumbereiches in der Zeiteinheit. Diese 
Zunahme setzt sich nach den rechts stehenden Gliedem aus zwei 
Teilen zusammen; das erste gibt eine in der Oberflache stattfindende 
Einwirkung: nach Foyrding^ bekannter Deutung die in der Zeiteinheit 
durch die Oberflache einströmende, hier also gewissermaBen ein- 
strahlende Energie; das zweite . steUt, als stets negativ, einen in 
jedem Volumenelement stattfindenden Verlust an elektromagnetischer 
Energie dar: die Wirkung der Absorption, die jei^n Betrag in andere 
Energieformen (thermische, chemische) überführt. 

Diese Formel wird spater bei magnetischen Betrachtungen An- 
wendung finden. Hier mag nur darauf aufmerksam gemacht werden, 
daB wirklich, wie in § 75 vorausgenommen, bei versch windenden 
Dampfungskonstanten h keine Absorption stattfindet, daB also in die- 
sem FaUe in einem durchstrahlten Raum die Schwingungsenergie nur 
durch Ein- und Ausströmung variiert. Die scheinbare Absorption, die 
auch bei verschwindendem h (also verschwindendem v') in einer durch- 
strahlten Schicht eintritt, beruht hier also auf eigenartig verstarkter 
Reflexion, die unter Umstanden schon bei dunnen Schichten merklich 
mit total er übereinstimmt. 
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III. Absclinitt. 

Die longitudinalen magnetooptischen Ëffekte. 

§ 78. Die allgemeinen Gleicliungen. Wie die Einführung der 
Wirkung des Magnetfeldes in die Dispersionsgleichimgen zu erfolgen 
hat, ist nach dem in § 48 Entwickelten klar. Wird wieder die 
Z-Achse in die Richtuug der Kraftlinien des Feldes gelegt und die 
auBere Feldstarke mit Rq "bezeichnet, so treten an Stelle der For- 
meln (3) die folgenden 



(43) 



mf + hi' + Jci =eZ, 

lm S. 78 erörterten Falie, daB die einzelnen Moleküle nicht 
isotrop waren und durcli die Wirkung des Magnetfeldes orientiert 
würden, müBte sich in den Formeln die Z-Achse als ausgezeichnete 
Richtung darstellen, wahrend die X- und Z-Achse (im Mittel) gleich- 
wertig sein müBten. Denn da die Feldstarke über Orientierungen 
normal zur Z-Achse nichts bestimmt, so sind alle durch Drehung um 
diese Richtung zu erhaltenden Orientierungen des Moleküles gleich- 
wertig; sie werden somit gleich haufig auftreten, woraus dann auch 
die (mittlere) Gleichwertigkeit aller Richtungen normal zur Z-Achse 
folgt. 

Hiemach mussen auch bei Anisotropie der einzelnen Moleküle 
die entsprechenden Parameter in der ersten und der zweiten Formel 
(43) untereinander gleich sein, wahrend die in der dritten auffcretenden 
davon verschieden sein können. Nach ihrer Bedeutung wird man 
allerdings stets e und m in alleu drei Formeln identisch denken, auch 
die k werden die gleichen sein mussen, wenn dem Elektron nur eine 
Eigenfrequenz entspricht; dagegen kann die Dampfungskonstante h in 
der dritten Formel von denen in den beiden ersten abweichen. DaB 
eine solche Abweichung in Wirklichkeit vorhanden ist, wird durch 
die S. 78 besprochenen Erfahrungstatsachen wahrscheinlich gemacht. 

Man kann eine Anisotropie der Dampfung, wie sie im vorstehen- 
den aus der Erfahrung begründet ist, auch aus der S. 105 erörterten 
StoBtheorie der Dampfung ableiten,. wenn man die VorsteUung faBt, 
daB das Magnetfeld auf die bewegten Moleküle der Dampfe derartig 
orientierende Krafte ausübt, daB die ZusammenstöBe verschiedener 
Richtung nicht gleich haufig sind. Ist z. B. diese Einwirkung derart, 
daB ZusammenstöBe in der Richtung der Kraftlinien seltener sind, 
als in den dazu normalen, so wird dadurch der Parameter h in der 
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dritten Gleichung (43) verkleinert werden. Dies würde dann auf die 
Absorption der (elektrisch) parallel zu den Kraftlinien schwingenden 
Komponenten und nach dem KirdihoffBchen Satz aucli auf deren 
Emission wirken. Ein prinzipielles Bedenken gegen die Möglichkeit 
einer solchen Einwirkuog dürfte nicht vorliegen. Eine Orientierung 
der Moleküle selbst im Magnetfeld laBt sich theoretisch wahrscheinlich 
mach en, und da die Moleküle nicht als Engeln zu denken sind, so 
ist damit eine üngleichwertigkeit verschiedener StoBrichtungen von 
vomherein gegeben. 

Liegen die Kraftlinien beliebig gegen die Koordinatenachsen, und 
sind Aq, Bq, Cq die Komponenten von jR^, so sind die vom Magnet- 
feld abhangenden Terme in den drei Gleichungen (43) resp. 

*(5a'-Co9'), -^(c.e'-Aj'), -^Kr-^oEO.- 

Wir wenden komplexe Lösungen von der B^orm %é^* an und 
führen die Abkürzungen 

h + ihv — mv^ = Py = ** (44) 

ein, wobei r > O, wenn, wie S. 72 erörtert, e für die schwingenden 
Elektronen negativ ist; dann nehmen die Gleichungen (43) die Ge- 
stalt an 

pi + ir\i = eX, pt) — in = eYy pi=^eZ. (45) 

Dazu kommt nach (8) 

3E = Z + 4;r^9ïeE, ... (46) 

Mit diesen Ausdrücken sind die Formeln (1) zu kombinieren, die 
wegen (7) sich schreiben 

^■="(l?-f)--*--«('MI).- («) 

§ 79. Die Grundformeln fdr die longitudinalen Effekte. Für 
ebene homogene Wellen, die sich parallel der ^-Achse fortpflanzen, 
haben die komplexen Schwingungskomponenten die Form %Qef*^*''^% 
unter o wieder die komplexe Geschwindigkeit verstanden; demgemaB 
liefern die Gleichungen (47), wie S. 107 gezeigt, die Beziehungen 

3e = n^X, V = n'Y, 3== O, Z=0, (48) 

wobei c/o = n der komplexe Brechungsindex ist. Wiederum ver- 
schwinden die longitudinalen Schwingungskomponenten; für die trans- 
versalen gilt nach (46): 

X(n^ - 1) == 47t2^ei, Y(n^ - 1) = 47t2^et). (49) 

FaBt man die ersten beiden Gleichungen (45) mit den Faktoren 
1 und ± i zusammen und verfahrt ebenso mit den Formeln (49), 
kürzt auch ab 
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E±»t) = e, X±iY^Z, (50) 

so erhalt man 

(p±r)e = eZ, 1 

Z(n»-l) = 4«^i«eg, I ' ^ ^ 

imd durch Elimination von g 

z(„.-l-4»2J^.)-0. (52) 

Diese Qleichung, die wegen des doppelten Vorzeichens zwei 
reprasentiert, kann durch das Verschwinden der beiden Faktoren er- 
füllt werden, und zwar muB gleichzeitig in einer Gleicliung der erste, 
in der anderen der zweite Faktor gleich Null sein. DemgemaB er- 
gibt sich die Fortpflanzung zweier Arten von Wellen von verschiedenem 
Charakter und von verschiedener Greschwindigkeit. 

Ist X + i !r = O, so muB zugleich sein 

nl=^\ + 4.^^^- (53) 

ist X — i F = O, so muB zugleich gelten 

Nach S. 32 bestimmt die Beziehung X + i F = O die fort- 
gepflanzte Schwingung als zirkulare, und zwar gibt das obere Vor- 
zeicben eine negative, das untere eine positive Eotationsrichtung; 
beiden entsprechen verschiedene komplexe Brechungsindizes n, denen 
oben bereits Indizes gegeben sind, die die betreffenden Eotations- 
richtungen andeuten. 

§ 80. Bereiche unmerklicher Absorption; der Faraday-Effekt. 
Wenden wir die Resultate zunachst, wie in § 70 mit den einfachen 
Dispersionsformeln geschehen, auf Bereiche merklicher Durchsichtig- 
keit an, so sind die Terme mit h zu ignorieren, wodurch p^h — mv^, 
also reell wird. DemgemaB erhalt man jetzt für die reellen Brechungs- 
indizes n^i bei Einführung der früheren Abkürzungen k/m = Vq^, 
AjtïH^/m = Q 

Für die Drehung der Polarisationsebene, die bei Fortpflanzung 
zweier zirkularer Wellen von derartigem Verhalten eintritt, ist in 
§ 23 der Ausdruck angegeben 



Z = ¥^Ki-i)5 
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bei Erweiterung mit c und bei Berücksichtigung der Beziehung c/o «* n 
gibt dies auch 

wegen der stets sehr geringen Verschiedenheit von n_ uud n^ ist dies 
praktisch identisch mit 

wobei n den Brechungsindex vor Einwirkung des Feldes bezeichnet. 
Zieht man die Ausdrücke (55) für nl und n+ heran und entwickelt 
die Glieder unter der Summe unter Rücksicht darauf, daB (nach der 
Anhahme über das Gültigkeitsbereich der Formeln) v sich merklich von 
allen Eigenfrequenzen entfemt halten mufi^ nach Potenzen der neben 
Vq^ — v^ als klein zu betrachtenden GröBe r/m, so ergibt sich 

Diese Formel gibt das Gesetz der Rotationsdispersion in einem 
Spektralbereich unmerklicher Absorption. 

Sie enthalt dieselben Parameter wie die Dispersionsgleichung (20); 
man kann also prinzipiell für jeden durchsichtigen Körper die mag- 
netische Drehung der Polarisationsebene berechnen, wenn man die 
Dichten 3lm der Elektronen jeder Gattung, ihren charakteristischen 
Quotiënten e/m und ihre Eigenfrequenz kennt. 

Dies ist indessen nicht der Fall, und man kann, wie schon § 70 
erörtert, auf die genannten GröBen auch nur unvollstandige Rück- 
schlüsse aus den Dispersionsbestimmungen machen, da nur ein be- 
schranktes Gebiet der Frequenzen der Beobachtung zuganglich ist. 
Es bleibt deranach auch in bezug auf den Ausdruck (58) nur übrig, 
ein angenahertes Verfahren anzu wenden, wie das bei der Zurichtung 
der Gleichung (20) für die Beobachtung geschehen ist 

Führt man alle Eigenfrequenzen als unbekannt ein, so kann man 
für ein Gebiet i/, das sich von allen Eigenfrequenzen Vq fem halt, 
mit der Formel (58) in der S. 110 auf (20) angewandten Weise ver- 
fahren. Bezeichnet man wieder diejenigen Eigenfrequenzen, die gröBer 
sind, als das betrachtete v, mit v^, die kleiner sind, mit v^, so erhalt 
man beim Zerlegen der Summe in (58) in zwei auf die beiden Gat- 
timgen bezügliche Teile und Entwickeln derselben nach steigenden 
und fallenden Potenzen von v 






(59) 
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Ware dag Verhaltnie ejm universell, so könnte es vor die Summea 

gezogen werden, und man erhielte dieselben Ausdrücke 2 7 <iiö i^ (21) 
auftreten. Hier ware also ans dieser Interpolationsformel für n' bei 
Kenntnis von ejm direkfc % zu berechnen. 

Wenn nun aber anch fur die f rei en Elektronen nach § 45 der 
Quotiënt ejm anscbeinend uniyersell ist, so darf dieses Resultat docb 
keines wegs auf die an die ponderabeln Moleküle gebundenen in dem 
Sinne übertragen werden, daB der in unseren Formeln auffcretende 
Ausdruck ejm allgemein diesen Wert haben müfite. Selbst wenn der 
Körper^ anf den sich unsere Formeln bezieben, die Eigenschaft be- 
sitzt, beim Zeeman-^Sekt nur Triplets zu geben, und er in dieser 
EQnsicbt den Yoraussetzungen, die in dem Ansatz (43) enthalten sind, 
entspricbt, so ist doch schon in § 51 auseinandergesetzt, dafi Triplets, 
die dem normalen Wert e/m entsprechen, die Ausnahme sind, Wir 
durf en also, solange wir mit dem g^nannten Ansatz operieren, den 
Quotiënten e/m nicht für alle Elektronenarten gleich annehmen, sondern 
mussen Umstande zulassen, die ihn (yielleicht nur scheinbar) verandem, 
DaB gewisse Beobachtungen^) überhaupt für die Elektronen mit kleinen 
Eigenfrequenzen sehr kleine e/m, also, bei gleicben Elementarladungen 
sehr grofie Tragheit yerlangen, sei nur beilaufig bemerkt. 

Wie die Theorie des Faraday-^Séktes sich bei Medien gestaltet, 
die kompliziertere Typen des inversen ZeemathESekteB liefern, soU 
im folgenden Kapitel erörtert werden. 

Jedenfalls ergibt sich, daB im allgemeinen ein direkter Zu- 
sammenhaiig zwischen den Parametern des Ausdruckes (59) für x 
und (21) für n* nicht besteht. 

Die Beziehungen werden einfacher in speziellen Fallen. LaBt 
sich die Dispersion durch eine sehr groBe und eine maBige ultra- 
violette Eigenfrequenz erklaren, so nimmt (20) die Gestalt an 

und demgemaB wird aus (58) (60) 

_ v^^Bo ( gjgi j 9ih \ . 

Diese Annaherungsformel hat Drude% ohne über die Quotiënten 
Hh^h ®i^® Annahme zu machen, als taugliche Interpolationsformel 
erwiesen. 

Besitzt der Körper nur einen Absoi-ptionsstreifen, oder laBt sich 
wenigstens seine natürliche Dispersion in Annaherung durch die Ein- 



1) Siehe dazu P. Brude, Optik, S. 377. 

2) P. Brude, Optik, S. 426. 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 
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fühmng eines einzigen Streifens darstellen^ so entstehen aus (60) die 
Formeln 

„ï=l + .VL_ und x^-^T-^'/^^^-^T, (61) 

die man leicht in gegenseitige Beziehung bringen kann. Da namlich 
dn* fj dn 2qv 



dv "'"dv (v^^ — vy 

so gilt 

vlB,e dn , . 

^~ c'm dv' ^^^-^ 

öder bei Einfühi-ung der Wellenlange X durch die Beziehung X = 27C€/v 
auch 

: x^+'-^P.- (63) 

Dies stimmt mit der von Becquerel aus den Beobachtungen erschlos- 
senen Formel § 17, die hiemach aber nicht allgemeingültig ist.^) 

Immerhin ist es bemerkenswert, dafi, wie Siertsema^) gezeigt hat, 
aus dieser Formel mit Hilfe beobachteter %, n, R^ für eine Reihe 
von Körpem (Luft, Kohlensaure, Wasser, Schwefel, KohlenstoflF, Quarz) 
sich Werte von g/m berechnen, die durchaus von der GröBenordnung 
der normalen Zahl sind. 

AbschlieBend sei darauf hingèwiesen, daB die Formel (58) im Falie 
6<0 und jRq>0 für ;i; einen positiven Wert gibt, wie dies nach 
S. 6 der haufigste Fall ist. Auf Ausnahmen kommen wir spater zurück. 

§ 81. Das Bereioh eines isolierten Absorptionsstreifens; Theorie 
des inversen Zeemanschen Duplet. Für die nachste Umgebung einer 
Eigenfrequenz Vq, der keine andere in vergleichbarer Nahe liegt, ver- 
fahren wir wie S. 111 und sondern das sie betreffende Glied aus den 
Summen (53) resp. (54) aus, so daB 



t? 



V_ ,. __ ^h 



= 1 _L >'_ ^^. J ^-_ _. 

In den Summengliedem vernaehlassigen wir die in Vj^ und r^ 
multiplizierten Terme und vertauschen v mit v^; in dem abgesonderten 
Glied setzen wir v =^ v^ + yi, also v^ — v^ =^ — 2i;Q|[i und vertauschen 
in den mit v und r proportionalen Termen v mit v^. 

Setzen wir noch kui-z 

r/'2mvQ = — eRJ2mc = ^q, (64) 

so resultiert 

nl = V- ,^, -~^- . V- (65) 



\ 

1) TT. Voigt, Wied. Ann. 67, S. 350, 1899. 

2) L. H. Siertsema, Proc. Amsterdam 5, S. 413, 1902. 
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Diese Formel stimmt mit (27) überein bis auf das Auftreten von 
+ [Iq neben -|- [i. Der Verlauf Yon n^ ist also bei Einwirkung des 
Magnetfeldes sowohl für die positiv, wie für die negativ rotierende 
Welle der gleiche, wie ohne dieselbe; nur erscheint der Anfangs- 
punkt von ^ verschoben, derart, dafi für die + Welle (i — [Iq, für 
die —Welle fi + ^Iq an Stelle von fi steht. 

Die + Welle wird also z. B. einen Absorptionssfcreifen statt bei 
ƒ!, = O (v == Vq), bei (1=^ iiQ (v =* ^0 + i^o); ^^® "" Welle einen solohen 
bei [1 = — [Iq {v =^ Vq — (Iq) haben. Tragt die wirkende Elektronen- 
gattung, wie S. 72 erörtert, negative Ladung, so wird ^^ > O, also 
der Absorptionsstreifen in der +WeUe nach der Seite gröBerer Fre- 
quenzen, d. h. nach violett, der in der — Welle nach der Seite kleinerer 
Frequenzen, d. h. nach rot verschoben sein. 

Hiermit ist die Erklarung des einfachen Duplets bei dem inversen 
longitudinalen Zeeman-ESèki gegeben. 

In der Tat: eine parallel den Kraftlinien durch den Körper ini 
Magnetfeld geschickte LichtweUe, die rechts zirknlar rotierende Schwin- 
gungen enthalt, zeigt einen Absorptionsstreifen, der bei wachsender 
Feldstarke nach der Seite kleinerer Frequenzen rückt, eine Welle, 
die links rotierende Schwingungen fiihrt, einen Streifen, der sich in 
demselben MaBe nach der Seite gröBerer Frequenzen bewegt. Fallt 
natürliches Licht ein, so zerlegt sich dasselbe in zwei entgegengesetzt 
rotierende Komponenten, von denen die eine die erste, die andere die 
zweite Absorption erfahrt-, die Beobachtung wird also die Zerlegung 
des ursprünglichen Absorptionsstreifens in zwei (schwachere) ergeben, 
die mit gleicher Geschwindigkeit proportional mit der wachsenden 
Feldstarke auseinanderrücken. Dies ist aber die als inverses Duplet 
bezeichnete Erscheinung. Die GröBe der Verschiebung der Absorptions- 
streifen in beiden Wellen gegen die ursprüngliche Lage, ^q = ± eBJ2mCy 
stimmt mit dem für den direkten Efifekt in § 48 abgeleiteten Werte 
überein. 

lm übrigen mag darauf hingewiesen werden, wie nach dem 
Gefundenen sich ein absorbierender Körper im Magnetfeld bei Be- 
obachtung langs der Kraftlinien in der Tat den natürlich-aktiven 
absorbierenden Körpern analog verhalt; das Magnetfeld bewirkt bei 
ihnen den analogen Pleochroismus, den jene Körper (nach S. 100) 
von Natur besitzen. 

§ 82. Das Gesetz der Dreliiing der Folarisationsebene im Be- 
reiohe eines isolierten Absorptionsstreifens. Geometrische Dis- 
kussion. Für die reellen Brechungsindizes n und die Absorptions- 
indizes x folgt aus (65), wenn wir, wie S. 112, n — w^ als klein neben 
n + yIq oder qJVqV* als klein neben n^ betrachten, 

9* 
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n+x+ 



9v' 



(67) 



(66) 

Wenden wir auf das Bereich der Gültigkeit dieeer Qleichungen 
die Formel (56) an, so ergibt sich ftir die Drehnng der Polarisations- 
ebene in einer Schicht von der Dicke l: 

h r f^ — f^o f* + f^fr "I 

en, [Hf, - (i,y + i;"] [4(,. + ii,y + r'»J • 

Dieser Ausdruck ist sehr kompliziert, da aber das Gesetz, dem 
die magnetische Drehung in der Umgebung eines Zeemanschen Duplets 
folgt, Gegenstand der Beobachtung und der Polemik gewesen ist, 
denigemafi ein grofies Interesse besitzt, so wird es sich lohnen^ darauf 
etwas naher einzugehen. 

Pür die Beurteilung nur der qnalitativen Verhaltnisse ist es 
nützlich, die geometrische Anschaunng zu Hilfe zu nehmen. 

Nach dem zu (65) Gesagten untérscheiden sich die Knrven für 
n bei den beiden parallel der Z-Achse fortgepflanzten zirknlar polari- 
sierten Wellen nur durch eine Verschiebung um + jtio "" "F ^J^o/^^^ 
parallel der /tt-Achse von der für das Medium ohne Einwirkung des 
Feldes geitenden. Zeichnen wir nun für einen gegebenen Wert von 
^Q, d. h. von Rq die beiden w-Kurven gleichzeitig, so gestattet nach 
(56) der vertikale Abstand zwischen denselben, sowohl Vorzeichen, 
als GröBe der entsprechenden Drehung der Polarisationsebene ab- 
zuschatzen. 

Die nebenstehenden Figuren 28 sind erhalten, indem die in Fig. 24 
mitgeteilte Kurve für n in zweiAbbildern (indessen um Baum 
zu sparen mit halben Ordinaten, bei ungeanderten Abszissen) 
eingetragen ist, die um gleiche Strecken in entgegengesetzten Rich- 
tungen langs der Abszissenachse verschoben sind, wie dies nach 
Obigem der Einwirkung des Magnetfeldes entspricht. Als Abszisse ist, 
wie in Fig. 24, ^ = 2^/v' gewahlt; die Verschiebung ist demgemafi 
auch durch P = 2iijv' gegeben; wie ju.^, so wachst P proportional 
mit der Feldstarke. In den drei Figuren sind die Verschiebungen P 
resp. 1, 3, 5, also /li^ resp. gleich v 12, 3^72, 5^72. Dabei bezeichnet 
v' das Halbwertsintervall von nx und kann in Annaherung als ein 
MaB für die wahmehmbare Breite des Absorptionsstreifens gelten. 
Demgemafi sind in den drei Figuren 28 (wie in 24) an den betreffen- 
den Stellen der Abszissenachse Strecken von der Lange Zwei stark 
ausgezogen, um eine VorsteUung von Lage und Ausdehnung der Ab- 
sorptionsstreifen zu geben. 
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Betrachten wir zunachst das aufierhalb der beiden Absorptious- 
streifen liegende Bereich, so fallt auf, daB rechts und links von den 
Streifen die w_-Kurve oberhalb der w^-Kurve liegt, daB also beider- 
seitig, auBerhalb des Duplets, die Drehung im gleichen positiven 

Sinne stattfindet. 
AuBerdem tritt aber 
hervor, daB die Dre- 
hung mit der An- 
naherung an die Ab- 
sorptionsstreifen ra- 
pide wachst und in 

der unmittelbaren 
Nachbarschaft der- 
selben Werte von 
einer ganz anderen 
OröBenordnung er- 
reicht, als in den 
entfernteren Berei- 
chen, WO keine merk- 

liche Absorption 
herrscht. Die Ma- 
xima der Drehung 
liegen in der Nahe des 
Maximum von n_ und 
des Minimum von n^ 
und fallen bei wach- 
sendem ^Lq sehlieBlich 
in diese hinein. 

Zugleich lassen 
die Figuren erkennen, 
daB das Anwachsen 
der maximalen Dre- 
hung mit wachsender 

Feldstarke keines- 
wegs der letzteren 
proportional verlauft; anfanglich findet es mit gröBerer, spater mit 
kleinerer Geschwindigkeit statt; sehlieBlich tritt eine asymptotische 
Annaherung an ein nicht zu übersteigendes Maximum ein. 

Ganz anders verlauft der Yorgang zwischen den Absorptions- 
linien. Um ihn richtig au&ufassen, ist mit der Figur noch die Be- 
merkung zu verbinden, daB eine deutliche Beobachtung der Drehung 
bei starker Absorption erst dann möglich ist, wenn die Linien so 
weit getrennt sind, daB zwischen ihnen eine Aufhellung stattfindet. 
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Fig. 28. 
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also erst bei so groBen Feldstarken, daB das Zeemansche Duplet wahr- 
nehmbar wird. 

Zwischen den Absorptionsstreifen liegt die n_j.-Kurve oberhalb der 
w_-Kurve, dort findet also die entgegengesetzte Drehung statt, wie im 
AuBenbereich, namlieh bei iiQ> O eine negative. Von dieser (nega- 
tiven) Drehung laBt die Konstruktion erkennen, daB sie anfangs in 
der Mitte (^ = 0) ein Maximum besitzt, das mit wachsender Peldstarke 
zunimmt, und daB dieses Maximum seinen gröBten Wert erreicht, 
wenn das Maximum von n^ und das Minimum von n_ in die Position 
^ = O gelangen, wie das in der ersten Kurve der Fig. 28 stattfindet. 

Diese maximale negative Drehung hat beilaufig die doppelte 
Starke von den maximalen positiven Drehungen im AuBenbereich. 
Dieser Teil der Entwicklung des Vorganges wird bei starker Ab- 
sorption aber nicht beobachtbar sein. 

Bei weiterer Steigerung der Feldstarke nimmt die Drehung ab; 
das eine Maximum an der Stelle fi = O teilt sich in zwei, die nach 
beiden Seiten fortschreiten, und zwischen ihnen entsteht ein Minimum. 
Die divergierenden Maxima sinken aUmahlich auf die Starke der 
Maxima im AuBenbereich herab, das Minimum auf den auBerst kleinen 
Wert, der dem durchsichtigen Spektralbereich entspricht. 

V 

§ 83. Formel für das Aufienbereioh. Beobaohtiingen von 
Maoaluso und Corbino. Die quantitativen Verhaltnisse des hier 
nach qualitativer Seite geschilderten Vorganges ergeben sich aus der 
Formel (67). 

Damit die betrachtete Stelle auBerhalb des Bereiches des ur- 
sprünglichen Absorptionsstreifens liege, niuB |ft| gröBer als \v^ sein, 
damit auBerhalb des Bereiches des Duplet, gröBer als \^q\ + ^v\ Das 
AuBenbereich wird also dadurch gegeben sein, daB man den Bruch 
in (67) nach f allenden Potenzen von fi entwickelt. Die so entstehende 
Reihe ist 

sie zeigt das schnelle Ansteigen von % bei Annaherung an das Duplet 
und den symmetrischen Verlauf auf seinen beiden Seiten. In ge- 
nügender Entfernung von dem Duplet reduziert sich der Ausdruck 
für X auf das erste Glied. 

Beobachtungen über singulares Verhalten der magnetischen Dre- 
hung der Polarisationsebene in der Umgebung von Absorptionsstreifen 
sind vor der Entdeckung ZeemanB und der durch dieselbe veranlaBten 
Entwicklung der Theorie von Cotton^) an Lösungen gefarbter Salze 

1) A. CoUon, Écl. él. (3) 8, S. 162, 198, 1896. 
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(Eisenchlorid, Kupfernitrat u. dgl.) angestellt, ohne doch vöUig sichere 
Resultate zu ergebeü. Für die vorstehend entwickelte Theorie war 
es eine erwünschte Bestatigung, daB, gleichzeitig mit ihrer Publika- 
tion, unabhangig von ihr angestellte Beobachtungen yoil Macaltiso 
und Corbino^) bekannt wurden, welche mit den theoretischen Resul- 
taten in bestem Einklang waren. 

Die genannten Forscher lieBen Sonuenlicht, das durch einen Po- 
larisator lineare Polarisation erhalten hatte, parallel den Kraftlinien 
ein Magnetfeld durchlaufen, in dem sich eine mit Natriumdampf ge- 
ftrbte Flamme befand; damach passierte das Licht einen Analysator 
und wurde auf den Spalt eines Gitterspektroskopes konzentriert. 

War das Feld nicht erregt, und waren die Ebenen von Analy- 
sator und Polarisator gekreuzt, so zeigte sich im Spektrum nur das 
Bild der infolge groBer Dichte des Natriumdampfes stark verbreiterten 
D-Linien auf dunkelm Grunde. Bei Erregung des Feldes wurde wegen 
der Breite der D-Linien eine Zerlegung derselben nicht wahmehmbar; 
aber es entstanden zu beiden Seiten einer jeden D-Linie kraftige helle 
Banden^ die bei wechselnder Feldstarke ihren Ort symmetrisch ver- 
anderten^ bei abnehmender nach innen, bei zunehmender nach auBen 
rückten. Ebenso wanderten sie bei Drehung des Analysators sym- 
metrisch, und wenn letzterer zum Polarisator parallel orientiert war, 
erschienen in dem jetzt im allgemeinen hellen Spektrum dunkele 
Banden da, wo zuvor bei gekreuzter Stellung helle gewesen waren. 

Diese schone und bedeutungsvolle Beobachtung entspricht durch- 
au3 den Forderungen der Theorie. Die Aufhellung bei gekreuzten 
Nicols, die sich bei parallelen in eine Verdunklung verwandelt, er- 
weist eine Drehung der Polarisationsebene um 90^ an der betreflFen- 
den Stelle des Spektrums, das symmetrische Wandem der Maxima 
(resp. Minima) bei Anderung der Feldstarke und bei Drehung des 
Analysators beweist, daB die Drehung zu beiden Seiten der Absorp- 
tionsstreifen in gleichem Sinne stattfindet und nach dem Absorptions- 
streifen hin wachst. 

Besondere Bedeutung besitzt die hervorragende GröBe, welche 
bei hinreichend starken Feldem die Drehung in der unmittelbaren 
Nachbarschaft ,der Absorptionsstreifen erreichte. Hier wurden (bei 
der benutzten sehr grofien Dampfdichte) Drehungen von ca. 270^ er- 
reicht, in welchem Falie bei gekreuzten Nicols eine helle (schmale) 
Bande beiderseits nahe dem Absorptionsstreifen, eine breite re in 
gröBerem Abstand zu beobachten war; letztere entsprach dann der 
Drehung um 90 ^ 

1) 2>. Macaluso und O. M. Corbino, Vers. der ital. Physiker in Turin 1898, 
23. Sept.; C. R. 127, S. 548, 1898; Nuov. Cim. (4) 8, S. 257, 1898; 9, S. 381, 1899. 
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Bedenkt maa^ welche geringe magnetisehe Drehungen nach den 
Zahlen in § 18 bei festen und flüssigen Körpem beobaclitet werden, 
welcbe minimale Betrage sie selbst für betrachtliche zurückgelegte 
Wege bei Gasen besitzen, so werden diese in einer Schicht von we- 
nigen MiUimetem beobacbteten enormen Zahlen überraschen. Ibre 
GröBe bedingt, daB der Macaltiso-CorUfKhESèkt , der in so enger Be- 
ziehung zu dem longitudinalen ZeemanrESèkt steht, ganz auBerordent- 
lich viel leichter wahrzunehmen ist, als dieser; es bedarf nur maBiger 
Magnetfelder und eines Spektroskopes von mitÜerer Aaflösung, nm 
ihn sicbtbar zu machen. 

§ 84. Beobaohtung von Righi. Auf diesem Effekt beruht un- 
zweifelhaft eine (unabhangig) von BigJii^) gemachte Beobachtung, die 
vielleicbt die einfachste Bestatigung der magnetooptiscben Wirkung 
in der Nahe eines Absorptionsstreifens darstellt. Bighh Anordnung 
ist der von Macdluso-Corbino gleicb, bis auf das Spektroskop, das 
bei ihm in Wegfall kommt. Waren die Nicols gekreuzt, so wurde 
das (zuvor nur durcb das relativ scbwache Licht der Natriumflamme 
erleuchtete) Gesichtsfeld nach Erregung des Magneten mit hellem 
gelbem Licht erfüUt, obgleich weiBes (Sonnen- oder elektrisches) 
Licht durch die Natriumflamme geschickt wurde. Die Beobachtung 
beweist, daB das Licht aller anderen Farben beim Durchgang durch 
die Flamme seine Polarisationsebene merklich beibehalt, nur das mit 
Farben in unmittelbarer Nahe der Natriumlinien kraftig gedreht wird. 

Lidessen ist zu bemerken, daB der von Bighi beobachtete Effekt, 
wenngleich unzweifelhaft zum weit überwiegenden, bestimmenden 
Teil, so doeh nicht ganz allein auf der Drehung der Polarisations- 
ebene in der Umgebung der Absorptionsstreifen beruht; es super- 
poniert sich dieser Drehung ein interessanter Vorgang in den Absorp- 
tionsstreifen selbst. 

Yor Einwirkung des Magnetfeldes wurde in der Flamme Licht 
je der Polarisation mit Farben, die dem (einfachen) Absorptionsstreifen 
entsprechen, absorbiert. Sind durch die Erregung des Magnetfeldes 
die Streifen zu einem Duplet geworden, so absorbidrt die Flamme 
von bestimmten (den Eomponenten der Duplets entsprechenden) Far- 
ben nur je eine zirkulare Komponente und laBt die andere hindurch. 

Nun faUt bei dem Righi^chen Versuch linear polarisiertes Licht 
aller möglichen Farben in die Flamme ein; ein gegen den Polari- 
sator gekreuzter Analysator leitet das austretende ins Auge. Vor Er- 
regung des Feldes werden die Farben der ursprünglichen Absorptions- 



1) A. Bighi, Rend. Line. (6a) 7, S. 41, 383, 1898; Cim. (4) 8, S. 2üö, 1898; 
Berl. Ber. 1898, S. 600, 893; C. R. 127, S. 216; 128, S. 46, lg98. 
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streifen direkt absorbierfc; nach Erregong zerfaUt das den Eomponenten 
der Duplets entsprechende Licht in zwei entgegengesetzt rotierende 
Komponenten^ von denen nur die eine absorbiert wird. Die andere 
zirkulare Komponente geht durch die Flamme bindurch, fallt anf den 
Analjsator^ und dieser lafit eine lineare Komponente davon ins Auge 
gelangen. Es werden jetzt also Strablen merklicb, die zuvor 
den Analysator nicht passieren konnten. 

Eine solehe Wirkung ist theoretisch unzweifelhaft möglich, und 
man bat gelegentlich die Deutung des BighiBchen Versuches ganz auf 
sie zurückgeführt. Indessen ist sie jedenfalls im Falie dichter 
DampfC; WO die Komponenten der Duplets noch nicht getrennt sind^ 
und WO im überwiegenden Bereich der Absorption beide zirkulare 
Komponenten absorbiert werden, sehr schwach gegenüber der Wirkung 
der Drehung in der Nachbarschaft der Absorptionslinien; wahrechein- 
lich hat sie in keinem Falie einen wesentlichen Anteil an dem Vorgang. 

Die Si»rke des BighisGhen Phanomens, auf die bereits oben 
hingewiesen wurde, verursacht, daB die Aufhellung schon bei sehr 
schwacher Erregung des Magnetfeldes eintritt. Man kann daher die 
Ü^Aische Anordnung (die ja im Gnmde mit der altesten von Fardday 
identisch ist) mit Vorteil anwenden, um die singularen Wirküngen des 
Magnetfeldes an Absorptionsstreifen nachzuweisen, die einen wirklichen 
^6ema9?-Effekt nicht erkennen lassen. 

Zu diesen Streifen gehören die Linien einiger Bandenspektren, bei 
denen schon Zeefnan vergeblich nach einer Zerlegung suchte. Bighi^} 
hat bei Anwendung von üntersalpetersaure-, Brom- und Joddampfen 
an Stelle der Natriumfiamme eine Aufhellung durch Erreguug des 
Magnetfeldes erhalten und schlieBt daraus auf die Anwesenheit eines 
Zeeiuan-Effektes, der aber, da die direkte Beobachtung versagt, wesent- 
lich geringer sein muB, als bei anderen Linien. Über neueste Beob- 
achtungen direkter Zeeman-ESëkte bei Bandenspektren ist § 59 ge- 
sprochen. 

Auch auf Absorptionslinien von diffuser Natur, wo eine Zerlegung 
nicht wahmehmbar ist, lassen sich die Methoden von Macaluso-Corhino 
und Bighi mit Vorteil anwenden. 

Wenn im vorstehenden die Beobachtungen von MaccUuso-Corbina 
und Bighi als eine Bestatigung der Theorie bezeichnet worden sind, so 
muB doch einschrankend bemerkt werden, daB die D-Linien sich nicht 
normal verhalten, namlich kompliziertere Zerlegungen liefern, als 
Triplets. AUerdings gibt D^, parallel den Kraftlinien beobachtet, ein 
Duplet, und auf sie laBt sich, wie spater nóch deutlicher hervortreteo 
wird, die vorstehende Theorie unmittelbar anwenden. Dg aber zeigt^ 



1) A. Bighi, l c 



138 ni. Kapitel. Die Theorie der magnetooptischen EfPekte usw. 



parallel den Kraftlinien beobachtet, ein Quadruplet, indem jede Linie 
des Zeemansehen Duplets sich in zwei einander sehr nahe trennt, und 
dieser Fall erfordert eine Erweiterung der Theorie, die im IV. Kapitel 
gegeben werden wird. Es mag indessen schon hier hervorgehoben 
werden, daB für das Bereich auBerhalb des Quadruplets, das uns 
hier beschaftigt, die Resultate der vervollstandigten Theorie nur un- 
wesentlich von denen der hier auseinandergesetzten abweichen. 

§ 85. Die Seobaohtangsmethode der Interferenzstreifen. Der 
Verlauf der magnetischen Drehung der Polarisationsebene im Bereich 
eines Absorptionsstreifens laBt sich noch auf eine andere Weise be- 
obachten, als von Macdluso und Corbino angewendet ist, und diese 
Methode^ die an das § 12 Erörterte ankniipft, soll ihrer besonderen 
Vorzüge wegen hier auseinandergesetzt werden. 

LaBt man das Licht der Sonne oder einer elektrischen Lampe 
erst einen Nicol, dann das Magnetfeld in der Richtung der Kraft- 
linien durchlaufen und konzentriert es nun auf den Spalt des Spektro- 
skopes, vor dem, mit horizontaler Kante, ein senkrecht zur Achse 
geschliflFener Quarzkeil (oder eine Kombination von zwei entgegen- 
gesetzt drehenden zu einer planen Platte), hint er dem der Analj- 
sator aufgestellt ist, so sieht man das Spektrum von angenahert hori- 
zontalen dunkeln Streifen durchzogen. In der Tat: die Spaltstellen, 
welche von Licht getroffen werden, dessen Polarisationsebene nach 
dem Austritt aus dem Keil normal zu der Polarisationsebene des 
Analysators liegt, mussen dunkel erscheinen, und da die Drehung im 
Quarz relativ langsam mit der Wellenlange variiert, so liegen die 
Streifen merklich normal zur Spaltrichtung. 

Wird der absorbierende Körper, dessen magnetische Drehung 
untersucht werden soll, zwischen die Magnetpole und demnach in den 
Strahlengang eingeführt, so andert sich vor Erregung des Feldes nur 
dieses, daB im Spektrum die vertikalen Absorptionsstreifen des Kör- 
pers sichtbar werden. Bei Erregung des Feldes aber deformieren 
sich die horizontalen Interferenzstreifen in der Nahe der Absorptions- 
streifen; denn die Drehungen, welche die verschiedenen Farben er- 
fahren, addieren oder subtrahieren sich zu den im Quarzkeil statt- 
findenden. Haben wir z. B; einen rechtsdrehenden Quarzkeil, und 
erfahrt eine bestimmte Farbe eine Rechts drehung, so biegen an 
dieser Stelle des Spektrums die Interferenzstreifen nach der Keilkante 
hin aus; denn diejenige Drehung, welche zur Auslöschung durch den 
Analysator führt, findet jetzt bei geringerer Quarzdicke statt, als 
züvor. Das Umgekehrte findet statt, wenn eine bestimmte Farbe eine 
Linksdrehung erfahrt. 

Diese Verschiebungen sind der Drehung proportional und lassen 
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sich ihrer absoluten GröBe nach leicht beurteilen, da dem vertikalen 
Abstand der verschiedenen Interferenzstreifen, die der Quarzkeil liefert, 
eine Zunahme der Drehung um 180® entepricht. Die geschilderte 
Anordnung hat den Vorteil, dafi sie den Verlauf, den die Drehung in 
dem Körper innerhalb eines beliebigen Spektralbereiches, z. B. in der 
Umgebung eines Absorptionsstreifens besitzt, mit einem Blicke zu 
übersehen gestattet, also auch (bei photographischer Aufnahme der 
Erscheinung) Messungen der Drehung in verschiedenen Abstanden 
vom Absorptionsstreifen erlaubt, die sich auf genau gleiche ümstande 
beziehen. Ob die öenauigkeit der Einstellung selbst bei dieser oder 
bei der vorigen Methode die ^röBere ist, muB als unentschieden be- 
zeichnet werden; in beiden F'allen handelt es sich um die Einstellung 
auf einigermaBen diffuse Objekte. 

§ 86. Bestinunung von Parametern der Theorie aus Messungen 
der magnetischen Drehung. Die quantitative Verfolgung der mag- 
netischen Drehung der Polarisationsebene in der Umgebung eines 
Absorptionsstreifens hat einmal deshalb Bedeutung, weil sich hier 
eine Prüfung der aus der Theorie folgenden GesetzmaBigkeiten érgibt; 
auBerdem aber liefert sie AufschluB über einen Parameter der Theorie, 
dessen öröBe oder wenigstens GröBenordnung Interesse bietet. 

Der Lösung der letzten Aufgabe stehen gewisse Schwierigkeiten 
entgegen, die in der geringen Definiertheit der Ümstande liegen, von 
denen die GröBe % der magnetischen Drehung abhangt. Hierbei ist 
ein Vergleich mit der GröBe ft^ der Zerlegung der Absorptionslinie 
durch das Magnetfeld lehrreich. 

I^Iq! war zu eltj2mc gefunden; ft^ hangt also auBer von der Feld- 
starke B^ (die ja allerdings in starken Feldern selten in gröBerer 
Ausdehnung konstant und daher auch schwierig exakt zu messen ist) 
nur von dem Quotiënten ejm ab, der nach allen Erfahrungen der 
Elektronengattung, resp. dem Absorptionsstreifen individuell ist und 
sich z. B. mit der Dichte und der Temperatur des Dampfes nicht andert. 

lm Gegensatz dazu hangt % von der Lange l der durchstrahlten 
Schicht ab, die bei einer Flamme keines wegs konstant und genau 
bestimmbar ist; von der Frequenz v* = A/m, wobei h die Dampfungs- 
konstante bezeichnet, über deren Abhangigkeit von den ümstandeu, 
unter denen sich der Dampf befindet, wir nichts wissen; endlich von 
Q ^ AucSSim ^ (elmy, was mit der Partialdichte SSlm der den Absorp- 
tionsstreifen bedingenden Elektronengattung proportional ist. v wie 
Q hangen jedenfalls stark von der in der Volumeneinheit der Flamme 
gleichzeitig glühenden Dampfmenge ab, und diese ist weder in allen 
Teilen der Flamme gleich, noch von einer zur anderen Beobachtung 
leicht auf gleiche GröBe zu bringen. 
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Hierin liegt die grofie Schwierigkeit einer nutzbaren quantitativen 
Bestimmung von x ^^^ glühenden Dampfen^ und es gelingt bisher 
nicht, ihrer völlig Herr zu werdeu. DemgemaB haben die Messungen 
von X Bedeutung nur für die jeweiligen, nicht genau zu prazisierenden 
Umstande der Beobachtung, and selbst bei diesen werden die aus ihnen 
abgeleiteten Parameterwerte mit groBer ünsicherheit behaftet sein. 

Gegenüber der Tatsache, daB auf anderem Wege über jene 
Parameter überhaupt bisher Aufklarung nicht gewonnen ist^ hai 
aber schon die Festlegung ihrer GröBenordnung Wichtigkeit Zum 
Beleg dieser Bemerkung sei nur daran erinnert, welche Rolle bei der 
Diskussion der aUgemeinen Formeln (27) und (65) die GröBenordnung 
des Quotiënten q/vqv' spielte. 

Was die Bedeutung der in der Theorie auftretenden Parameter 
angeht, so steUte i/' nach § 72 bei schmalen Absorptionsstreifen das 
Bereich dar, innerhalb dessen nx gröBer ist, als die Halfte seines 
Maximal wertes nx^M] dieser Maximalwert selbst ist durch Ql2n^VQv'^ 
gegeben. Die Beobachtung von v' und M würde somit bei leicht 
ableitbarem v^ und n^ auch die Berechnung von q gestatten. 

Aber die Messung von M, ja auch von v\ ist bei schmalen Ab- 
sorptionsstreifen praktisch unausftihrbar. Was man hier einigermaBen 
beobachten kann^ ist die Breite desjenigen Streifens^ auBerhalb dessen 
überhaupt die Absorption unmerklich ist. Betrachtet man eine 
Schwachung der Intensitat um l/J. als unmerklich^ wobei A eine 
gröfiere Zahl^ vielleicht 25 ist^ so muB an der scheinbaren Grenze 

Aanxl 

des Streifens e ^ sich nur um l/A von Eins unterscheiden^ also 
4:xn7cl/X = l/A sein. Bezeichnet man den dieser schwachen Absorp- 
tion zugehörigen Abstand ^ mit ^, so erhalt man wegen der zweiten 
Formel (30) die Beziehung 

welche die Parameter q und i/' mit beobachtbaren GröBen verbindet, 
In dem Falie, daB ft groB genug ist, um v'* neben éji^ zu ver- 
nachlassigen, wird gelten 

^ ""' ■ (70) 



man kann sonach hier aus der Breite 2fï des Streifens auf das Produkt 
Qv^ schlieBen, aber weiteres laBt sich aus Absorptionsbeobachtungen 
praktisch nicht gewinnen. 

Die Zerlegung der Absorptionslinie im Magnetfeld gibt uns direkt 
den Parameter fi^y der den Abstand der Eomponenten des Duplets 
von der ursprünglichen Lage miBt. Nimmt man hierzu das Gesetz 
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der Drehung % in der auBeren Nachbaxschafi; des Duplets, wonach in 
angemessenem Abstande 






(71) 



iet, 80 liefert die Ausmessimg dieser Drelmng bei gegebenem fi, Z, n^, 
[Iq direkt den Parameter q, der dann^ mit (69) oder (70) kombiniert, 
auch V zu bestimmen gestattet. 

§ 87. Die Beobaohtnngen von Hallo, Wood und Geiger. Die 
obengenannten beiden Ziele, die Prüfung der Theorie und die Auf- 
klarung über die in ihr verwendeten Parameter, haben die Veranlassung 
zu einigen Beobachtungsreihen gegeben, die wir kurz berühren mussen. 

Die erste Reihe Messungen ist von Hallo^) an einer mit Natrium- 
dampf gefarbten Flamme ausgeführt und bediente sich der in § 85 
auseinandergesetzten Methode der Interferenzstreifen, unter photo- 
graphischer Fixierung der Erscheinung. In dem Intervall zwischen 
den beiden D-Linien wirkten bei den benutzten groBen Dampfdichten 
beide Absorptionsstreifen gleichzeitig auf die Drehung ein; in der 
Tat war der Drehungswinkel % dort an keiner Stelle merklich gleich 
NidL lm Aufienraum konnte je die Einwirkung der ferneren Absorp- 
tionslinie ignoriert werden. 

Fig. 29 gibt die Repro- 
duktion der VergröBerung einer 
der Originalaufnahmen (Posi- 
tiv) Hallos, die ich Prof. Zee- 
man verdanke. Sie zeigt auf 
das Schönste die dunkeln hori- 
zontalen Interferenzbanden in 
derUmgebung der sehr starken 

(vertikalen) Absorptionstreifen des Natriumdampfes. Man sieht, wie 
die Banden durch die Einwirkung des Magnetfeldes auf beiden Seiten 
der Streifen kraftig nach oben gekrümmt sind, bis zu einem Betrag, 
der etwa dem Abstand zweier benachbarten Banden gleichkommt. 
Dies entspricht, wie früher gesagt, einer Drehung der Polarisations- 
ebene um 180®. In der Mitte zwischen beiden Absorptionsstreifen 
liegen die Banden ein wenig höher, als in den auBeren geradlinigen 
Teilen; dort wirken beide Absorptionstreifen zusammen. 

Die Prüfung der Theorie wurde in der Richtung erstrebt, daB 
das Produkt %ii^ (was nach S. 108 mit x^^ proportional ist) in seiner 
Abhangigkeit von ii untersucht wurde. Nach (68) soll dasselbe für 
Werte /i, die groB gegen ii^ und v* sind, merklich konstant sein; bei 




Fig. 29. 



1) J. J. Hallo, Diss. Amsterdam 1902, Arch. Néerl. (2) 10, S. 148, 1905. 
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kleinen Werten von [i ergibt die Formel, daB xfi^ mit abnehmendem 
[i wachst oder abnimmt, je nachdem fiQ^^iv^^— vorausgesetzt^ daB [i 
immer noch so groB ist, daB die Reihenentwicklung in (68) mit dem 
bingeschriebenen Glied abgebrochen werden kann. Nacb den kleinen 
Feldstarken^ die bei HaUo in Aktion traten, darf man annehmen, daB 
bei seinen Versuchen [Iq^ < f v*^ war; demgemaB ware ein Abnehmen 
von x^^ Dii* abnehmen dem fi zu erwarten. 

In der Tat ergibt die ganz überwiegende Zahl der mitgeteilten 
Beobachtungen bei kleinem fi ein Ansteigen von x^^ mit wachsendem 
(if jdas bald einém konstanten Werte zustrebt. 

Was die Ableitung von Pajrameterwerten ans den Messungen an- 
geht, so bestimmte Hallo für die D^- Linie einer bestimmten Flamme 
aus der Beobachtung der Breite der Absorptionsstreifen, der GröBe 
der Drehung % und des Zeeman -^Sektes die in der Anmerkung auf 
S. 102 genannten Parameter. Aus den dafür mitgeteilten Zahlen 
folgen für die hier eingeführten Parameter die Werte 

? = 7,65 . 10- .' = 11,2 . 10« ^- = (^)^.^ 2,04 • 10% 

wahrend Vq = 3,2 • 10^^. Wir erhalten hieraus z. B. für das wichtige 
Verhaltnis q/vqV^ den Wert 2,14 • 10"^, woraus die Zulassigkeit der 
S. 112 eingeführten Vernachlassigung wenigstens für die Natriumlinie 
D^ erwiesen ist. Der Wert e/ me weicht von dem normalen ab, was 
schon früher signalisiert ist. 

Das Maximum von nx für die betreffende Flamme auBerhalb 
des Magnetfeldes ist nach S. 112 durch den Ausdruck Ql2nQV^v* =M 
gegeben; dasselbe betragt hiernach nur ca. 10~^ und würde auf dem 
Wege eines Zentimeters eine Schwachung der Intensitat einer fort- 
schreitenden Welle auf den ca. e^^^ten Teil geben. Das ist eine 
auBerordentlich starke Absorption, die aber noch langst nicht an die 
in MetaUen gewöhnliche heranreicht. 

Man sieht, daB in diesen Fragen, über die man bisher ganz auf 
Vermutungen ange wiesen war, auch die Beobachtungen unter nicht 
genau definierbaren Umstanden wichtige Aufklarungen liefern. — 

In sehr weitem Umfange hat Wood^) die Resultate der Theorie 
mit der Erfahrung verglichen. Er verdampfte Natrium in einem 
durch Glasplatten abgeschlossenen Stahlrohr, das sich in den durch- 
bohrten Polschuhen eines Elektromagneten befand. Die im Felde 
von ca. 2000 GauB befindliche Dampfstrecke erreichte die Lange von 
10 cm, und bei den groBen benutzten Dampfdichten erhielt er in den 
ümgebungen der D-Absorptionslinien ungemein groBe Drehungen der 



1) R. W, Wood, PhiL Mag. (6) 10, S. 408. 1905; (6) 14, S. 145, 1907. 
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Polarisationsebene — bis gegen sieben Umgange an den Stellen maxi- 
maler Drehung, bis vier in der Mitte zwischen beiden D-Linien. 

Die Beobachtungen wurden nach der Methode von Macaluso und 
Corbino ausgeführt, wobei die Abstande der beiderseits der Absorptions- 
streifen auftretenden hellen und dunklen Banden von der ursprüngliehen 
Lage der Absorptionsstreifen bestimmt werden. 

Die nebenstehende Pigur reproduziert zwei 
photographische Aufnahmen des betreflfenden 
Effektes aus Wooda letzter Abhandlung über den 
Gegenstand. Die beiden dunkeln Lücken, um 
die sich di^ Aufhellungen erst in schmaleren, 



■Tft 



Fig. 30. 



dann in breiteren Banden gruppieren, sind die 
D- Absorptionsstreifen. Von heller Bande zu heller 
Bande wechselt die Drehung um 180^ 

Die Bestimmung der Orte, an denen die Banden erseheinen, 
gestattet bei der Vergleichung mit der allgemeinen Formel (58), faUs 
man in derselben nur zwei Eigenfrequenzen in Rechnung setzt, eine 
Prüfung der Theorie, die von dem Absorptionsbereich bis in dasjenige 
merklicher Durchsichtigkeit erstreckt werden kann. Die Überein- 
stimmung der WoodsGhen Beobachtungen mit dieser Formel ergab 
sich durchaus befriedigend. — 

Eine dritte Beobachtungsreihe ist von Geiger'^) im Göttinger 
Institut durchgeführt und benutzte gleichfalls die ursprüngliche An- 
ordnung von Macaluso-Corbino. 

Das Hauptziel war neben der Prüfung der theoretischen Formel 
(die in der spater zu erörternden Weise auf den zum Teil vorliegen- 
den komplizierteren Fall eines longitudinalen Quadruplet erweitert war) 
die Bestimmung der Parameter der Theorie für eine Reihe verschiedener 
Körper, insbesondere auch für mehrére Serienlinien desselben Körpers. 

Die Prüfung der Formel ergab eine befriedigende Übereinstimmung 
mit der Theorie. Die erhaltenen Parameter werte lauten folgendermafien: 
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1) L. Geiger, Aim. d. Phys. 28, S. 758, 1907; Nachtrag 24, S. 597, 1907. 
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Auffallend ist die Übereinstimmung der Parameter q und v* för 
die beiden Linienpaare des NatriumBpektrums; innerhalb der Be- 
obachtungsfehler dürfen die^ korrespondierenden Linien entsprechenden 
Zahlen als gleich geiten. DaB damit aber keine Regel gegeben 
iflt, zeigen die enorm Toneinander abweichenden Werte für die beiden 
Linienpaare des Ealiumspektrum. Der, Terglicben mit dem HaMoschmj 
kleine Wert yon q für die erste Natriumlinie erklart sich ans der 
kleineren benutzten Dampfdichte; die Linienbreite war nach einem 
anderen Prinzip abgeschatzt. 

Das YerhlLltnis q/vqv' yariiert zwar bei den untersncbten Linien 
erheblicb, bleibt aber durcbweg sehr klein, so daB man annehmen 
darf, dafi bei den Spektren von Metalldampfen die auf S. 112 
gemachte Vernachlassigung im allgemeinen unbedenklioh ist. 

Noch sei beilaufig darauf hingewiesen, daB aus der Grofie 
^ « 4üt3le^/fn^ in der 91 die Anzahl der Elektronen der betrachteten 
Art in der Yolumeneinheit bezeichnet, bei als bekannt voransgesetztem 
e/m direkt 91 e, d. h. die Gesamtladung der Elektronenart in der 
Yolumeneinheit folgt. Nimmt man dann noch an, dafi die Ladung 
eines Elektrons der eines einwertigen lons gleich ist, so gewinnt 
man auch 91, die Anzahl der Elektronen in der Yolumeneinheit des 
Dampfes. Durch nicht allzu sichere Überlegungen bat man sich 
eine Yorstellung von der Anzahl der Moleküle Natrium, welche in 
einer damit gefarbten Flamme glühen, zu verschaffen gesucht, und 
die Yergleichung beider Zahlen fuhrt zu dem überraschenden Resultat, 
dafi nur ein kleiner Bruchteil dieser Moleküle am Leuchten resp. 
Absorbieren beteiligt ist.^) Es scheint demgemafi nicht die bloBe 
Anwesenheit von Natrium in der Flamme zur Beteiligung am Leuchten 
zu genügen, es muQ vielmehr das Natrium -Molekül sich hierzu in 
einem gewissen, uns nicht sicher bekannten Zustand befinden, den 
gleichzeitig nur ein kleiner Bruchteil von Molekülen annimmt. Es 
ergeben sich hier Zusammenhange mit den neuerdings von J. Stark^) 
vertretenen Anschauungen. 

Indessen kann dieser Gegenstand hier nicht weiter verfolgt werden, 
es mufi genügen, anzudeuten, wie sich von den magnetooptischen 
Untersuchungen Beziehungen zu Fragen der allgemeinen Optik er- 
strecken. 

§ 88. Drehung der Folarisationsebene im Bereioh einer Ab- 
sorptionslinie. AbhSngigkeit von der Feldst&rke. Nachdem wir im 
vorstehenden die Untersuchungen kennen gelemt haben, die sich auf 
das Gesetz der Drehung in der Umgebung eines schmalen Ab- 

1) /. /. Hallo, Dias., S. 92. 

ti) /. Stark, Z. B. Phys. Zeitschr. O, S. 892, 1905. 
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sorptionsstreifens beziehen, wollen wir uns nun der naheren Betrachtung 
derjenigen Gesetze zuwenden, die in und zwischen den Streifen 
des Zemnanschen Duplets Geltung gewinnen.^) Da diese Bereiche bis- 
her faet nur bei Dampfen der Beobachtimg unterworfen sind, wollen 
wir hier den dem Magnetfeld ausgesetzten Körper uns aueh sogleich als 
Dampf vorstellen. 

In bezug auf diese Bereiche ist allerdings im voraus darauf auf- 
merksam zu machen, daB bei allen Frequenzen, für welche die rechts 
ond die links rotierende Welle verschiedene Absorptionen erfahren, 
der Vorgang mit dem Namen der Drehung der Polarisationsebene 
nur unvollstandig bezeichnet wird; es kommen in jenen Bereichen 
die Betrachtungen von § 24 zur Anwendung, aus denen auch die 
etwas kompliziertere Bedeutung erhellt, die dort der Drehungswinkel 
X annimmt. 

Wir knüpfen erneut an die Grundformel (67) an, die wir schreiben 

^ en, (4(|^« + fto*) + i;'*)*-64|^Vo'' ^ ^ 

wie schon zu (67) bemerkt, kann in einem engen Bereich fiQ im all- 
gemeinen als konstant.betrachtet werden. 

In diesem Ausdrucke kommen neben der Variabeln ft, welche in 
der Skala der Schwingungszahlen den Abstand der betrachteten 
Stelle des Spektrums von der ursprünglichen Lage des Absorptions- 
streifens darstellt, zwei andere variable GröBen zur Geltung, einmal 
die Starke des wirksamen Magnetfeldes , die in ft^, d. h. in der Ver- 
schiebung der Komponenten des Duplets steekt, und sodann der Zu- 
stand (Dichte, Temperatur) des Dampfes, der auf q und v^ EinfluB 
hat. Der Faktor l, die Lange des im Dampf verlaufenden Licht- 
weges kann dagegen, als ohne wesentlichen EinfluB, konstant gelassen 
werden. Wie man bei der Beobachtung verfahrt, so wollen wir auch 
hier im Interesse des klareren Überblickes über die komplizierten 
Verhaltnisse einmal die eine, einmal die andere dieser Variabeln kon- 
stant nehmen. 

Wir beginnen mit der Untersuchung der Einwirkung der 
Feldstarke bei konstant erhaltenem Zustand des Dampfes. 
üm die Pormel (72) hierfür auf die einfachste Gestalt zu bringen, 
setzen wir (ahnlich wie S. 132) 

2ii/v'-^, 2ii,/v' = P, lQ/cn,v-'=^f, (73) 

WO nun z/ den Ort im Spektrum bestimmt, P die Einwirkung des 
Feldes enthalt, und f eine Konstante ist. Der Ort der Komponenten 



1) Vgl. W. Voigt, Ann. d. Phys. 6, S. 784, 1901; 8, S. 872, 1902. 
Voigt, Magneto- and Elektrooptik. 10 



146 ni. Kapitel. Die Theorie der magnetooptischen Effekte ubw* 

des Duplets ist in den neuen Variabeln durch ^^ = P* gegeben. Wir 
erhalten bo 

Eine einfache Diskussion dieses Ausdruckes gibt folgende Re- 
sultate: 

1. An der Stelle des ursprünglichen Absorptionsstreifens ist -^ = O, 
also: 

ro=p^^- (75) 

Hier ist die Drehung negativ; sie beginnt bei von Null wachsendem 
P mit dem Wert NuU, f allt erst merklich proportional mit P, dann 
langsamer ab, erreicht bei P = 1 ein Minimum Xq = ~-^f und steigt 
dann langsam zu Null an. In bezug auf diesen zweiten (übrigens 
praktisch bedeutungslosen) Nnllwert bei sehr (streng unendlich) star- 
kern Feld ist zu bemerken^ dafi unsere Betrachtung einen einze In en 
Absorptionsstreifen voraussetzi 

2. Eine Drehung % vom Betrage Null findet für beliebige P nur 

da statt, WO 

z/2 « 1 + pa (76) 

ist; hiemach liegt der Zeichenwechsel von % aufierhalb des Duplets^ 
aber um so naher an demselben, je gröBer P ist. 

3. Maxima oder Minima von % finden statt bei -^ = O, wo der 
in (75) angegebene Wert gilt, und bei 



z/»=P« + l±2l/P« + l. (77) 

Damit das untere Zeichen zulassig sei, mufi 

(P2 + 1) > 4, d. h. P2 > 3 
sein. 

Für P» < 3 liegt bei ^^^P^+l+2 }/PM^ ï ein Maximum 
von der Starke 

zi =+/-p/4(|/PMn:+i), 

wahrend bei ^ = O 

Zo = -/-P/(P»+l) 
ein Minimum darstellt. 

Für P^ > 3 liegt bei ^ == O ein Maximum vom Betrage 

Zo = -/-P/(P»+l), 

bei ^^ = P* + 1 — 2 ]/P^ + 1 ein Minimum von der GröBe 

xi=-rp/4(yp*'+ï-i), 

bei z:/* = P« + 1 + 2}/P~+T ein Maximum von der GhröBe 

Z, = +/-P/4(l/P^"ï + l). 
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Unter Zuhilfenalime dieser Werte und des für ^* =*= P* geitenden 

ist die nachstehende Kurventafel (Fig. 31) bereehnet, die von dem 
Yerlauf von x als Funktion von z/ eine deutliche Vorstellung gibt. 
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Fig. yi. 

Die Einheiten von ^ sind die Elemente des gezeichneten Netzes; 
ƒ ist = 1 gewahlt; zur Einheit von x ist die Lange von zwei Netz- 
elementen genommen. Die vertikal eingezeichneten punktierten Linien 
geben die ungefahre Lage derüfaxima der Absorption in den beiden 
Komponenten des ZeemanBchen Duplets, die mit wachsender Feld- 
starke auseinanderrücken. Die Breite der Absorptionsstreifen ist wie 
früher dadurch veranschanlicht, daB in dem Halbwertintervall von nx 

10* 
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die Abszissenaclise ertark ausgezogen ist. Man sieht, dafi bei kraftiger 
Absorption die Beobachtung zwischen den Ab8orption8linien erst etwa 
von P = 1,41 an möglich sein wird. Von da ab nimmt die Drehung 
1 zwiscben den Komponenten mit wachsender Feldstarke nicbt zu, 
sondem ab. 

Es mag daran erinnert sein, daB die Methode der Interferenz- 
streifen (§ 85) die in der Tafel enthaltenen Kurven direkt zur An- 
schauung bringt; die mit O bezeichneten horizontalen Geraden stellen 
dabei die Position eines der Interferenzstreifen vor, die gekrümmte 
Kurve dieselbe nach Erregung des Magnetfeldes dar. Auf die Be- 
obachtungen über diese Erscheinungen gehen wir in § 90 ausführ- 
lich ein. 

§ 89. Der Einflnfi der Dampfdichte. Urn den EinfluB des Zu- 
standes des Dampfes, insbesondere seiner Dichte, bei konstant er- 
haltenem Magnetfeld auf die Drehung % zu diskutieren, haben wir zu 
bedenken, daB letzteres auf /tto, ersteres auf q und v' influiert. Setzen 
wir demgemaB zur Vereinfachung der öleiehung 

(i/(io=e, v'/2(i,\=^n, [lQ/4:cn,ii,^Fn\ (78) 

so bestimmt nunmehr @ den betrachteten Ort im Spektrum, 77 enthalt 
den EinfluB der Dichte, derart, daB das eine mit dem anderen wachst; 
F ist eine Konstante. Aus dem Ausdruck iQ/icn^fiQ haben wir den 
Faktor 77^ herausgezogen, um anzudeuten, daB (wie S. 114 ausgefiihrt) 
Q starker mit der Dichte wachst, als v] in der Tat ist ja die maximale 
Absorption eines schmalen Streifens mit q/v^ proportional. Natürlich 
liegt in der Festsetzung der zweiten Potenz, mit der 77 oben einge- 
führt ist, eine Willkür; da es sich aber nur um einen gemeinsamen 
Faktor des Ausdmckes für % handelt, so hat dieselbe für die uns 
besonders interessierenden Fragen keinen EinfluB. 

Nach den gemachten Festsetzungen ilimmt die Gleichung (72) 
nun die Gestalt an 

Diese von (74) so wenig abweichende Formel hat aber doch einen er- 
heblich abweichenden Inhalt. 

Wir geben zunachst wieder die Resultate der Diskussion in der 
S. 146 benut zten Weise. 

1. Für = O, d. h. an der SteUe des urspranglichen Streifens, ist 

was (75) genau parallel geht. 
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2. Die Drehung % ist NuU för 

® = i7» + l, (81) 

also, da ®^ = 1 die Örter der Komponenten des Duplets bestimmt, 




Fig. 32. 



aufierhaib des Duplets und um so naher dessen Komponenten, je 
kleiner II ist. 

3. Maxima oder Minima von % liegen bei ® = O nnd bei 

08 « 77» + 1 ± "inYn^^^', (82) 

das untere Vorzeicben hat eine Bedeutung nur ftir 
77« + l>47TS d. h. 1>377», 
somit für kleine 77. 
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Für 77* < -J- liegt bei = ein Maximum von der Starke 

Xo --i^ JT/(JT« + l), 

bei @« = 77* + 1 - 2771/77* + 1 ein Minimum von der GröBe 

Fn 



Zi^- 



4(yjT* + i — n)' 



bei 0* = 77* + 1 + 2771/77*+ 1 ein Maximum 

^ FU 

^*"""^4(l/jTq^ + JT)' 

Für 77* > \ liegt bei S = ein Minimum von der GröBe 

Xo==- 1^77/(77* + 1), 



bei 0* = 77* + 1 + 2771/77* + 1 ein Maximum von dem Betrage 

Fn 

^^~"^4(yn« + ï + 7i)* 

Unter Zuhilfenahme des für 0=1 geitenden Wertes 

^ "" 4 + n* 

gestatten diese Angaben leicbt die Konstruktion einer zweiten Kurven- 
tafel (Fig. 32 auf S. 149), die die Abhangigkeit der Drehung % von 
der in 77 steekenden Dicbte veranscbaulicht. 

. In dieser DarsteUung ist als Abszisse aufgetragen; die Lange 
einer Quadratseite des Netzes entspricht der Einheit von S, F ist 
gleicb Eins gewahlt; für die Ordinate % entspricht die Quadratseite 
dem Wert 0,2. 

Die Maxima der Absorption in den Komponenten des Duplets 
liegen bei = ±1; das HalbwertsintervaU von wx erstreckt sich 
nach (79) in unserer DarsteUung um 77 nach beiden Seiten von 
diesen Punkten. Die hierdurch begrenzten Strecken der Abszissen- 
achsen sind in der Kurventafel wieder durch ein starkeres Ausziehen 
hervorgeboben; doch ist dieser Raum hier nicht mehr in dem Mafie 
charakteristisch für die Breite des Absorptionsstreifens, wie früher, 
weil mit wachsendem 77 jetzt die Dampfdichte und somit die absolute 
Starke der Absorption wachst. SteUt also z. B. in der obersten Kurve 
(fiir 77 = 0,1) die verstarkte Linie die merkliche Breite der Absorp- 
tionsstreifen dar, so sind bei den folgenden Kurven die Streifen in 
wachsendem Mafie etwas breit er, als die Lange der verstarkten Linie 
angibt. 

Auch hier sei daran erinnert, dafi die Methode der Interferenzen 
in der Deformation der dunkeln Streifen direkte Abbilder der ia der 
Figur dasgestellten Kurven liefert. 
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§ 90. Beobachtungen von Zeeman. Das Yerhalten der Drehung 
der Polarisationsebene im Bereiche der Absorptionsstreifen selbst bat 
zuerst Corbino^) untersucht, der seine Resultate nicbt mit den Forde- 
rungen der Theorie vereinbar glaubte. Indessen sind die scbeinbaren 
Abweichungen aller Wahrscheinlichkeit nacb darin begründet, daB 
Gorbino mit sebr dichtem und, nach der Natur der Sache, dami vom 
Rand nacb der Mitte der Flamme stark inbomogenem Dampf arbeitete; 
in diesem Falie muBten die Erscheinungen, die nach S. 148 mit dem 
Zustand des Dampfes variieren und also fiir die verscbiedenen Teile 
der Flamme sich notwendig verschieden gestalteten, im Spektrum auf- 
einander fallen und ein unklares Bild liefem, das einer Vergleicbung 
mit der Theorie überhaupt widersteht. 

Auf meine Anregung hin bat dann Prof. Zeeman die Beobach- 
tungen mit geringerer Dampfdichte nach der Methode der Interferenz- 
streifen wiederholt. Der über den Ausfall erstattete Bericht*) enthalt 
eine so feine HerTorhebung alles Charakteristischen und damit eine 
80 glanzende Bestatigung der Theorie, dafi ich ihn in seinen Haupt- 
punkten hier wörtlich wiedergeben will. 

üm den richtigen Standpunkt für die Vergleicbung mit den 
Kur ventaf eln (Fig. 31 und 32) einzunehmen, muB man sich daran 
erinnem, daB die Trennung der Komponenten des Duplets sebr klein 
ist gegen die Abstande der Interferenzstreifen im Spektrum, die einen 
Zuwachs der Drehung uni 180^ messen. Man bat also die obigen 
Figuren in der Richtung der Abszissen auBerordentlich, vielleicht auf 
den 20 — 50 ten Teil zusammenzudiüngen, um die richtigen Verhalt- 
nisse zu erhalten. 

Auch kommt in Betracht, daB bei sebr schnellen Anderungen 
der Drehung die Interferenzbanden in auBerordentlich steile Kurven 
verwandelt werden, die (weil sie die Breite in vertikaler Richtung 
beibehalten) quer sebr fein sind, bis zur Unwahrnehmbarkeit. Dies 
ist schon bei der JBTaZ/oschen Aufnahme (Fig. 29) zu sehen, bei der 
die Verhaltnisse viel gunstiger liegen. DemgemaB sind bei der be- 
trachteten Methode von allen theoretischen Kurven die steilen Teile 
weit weniger ausgepragt zu erhalten, als die schwach geneigten und 
horizontalen. 

Weiter ist zu bemerken, daB die Theorie direkt nur auf die 
Natriumlinie D^ anzuwenden ist, da nur sie bei Beobachtung langs 
der Kraftlinien ein Duplet liefert. Die Linie D^ gibt im gleichen 
Felde ein Quadruplet, derart, daB an Stelle jeder einzelnen Linie von 
Dl zwei einander sebr nahe liegende treten. DemgemaB sind bei ibr 

1) O, M. Corhino, Rend. Line. 10, S. 137, 1901. 

2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 8, S. 877, 1902; P. Zeeman, Amsterd. Proc. B, 
S. 41, 1902; Arch. Néerl. (2) 7, S. 465, 1902. 
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die Yerhaltnisse etwas anders, obgleich nach der Theorie in dem 
Lmenranm zwischen beiden Linienpaaren von D^ qualitatiy dieselbe 
Erscheinung eintreten muB, wie zwischen den Dnpletlinien von D^. 

Die unter a) zusammengestellten Wahmehmungen entsprechen 
den ümsianden in § 89 und in Euryentafel 32, die nnter b) znsammen- 
gestellten den Umstanden in § 88 und in Kurrentafel 31. 

Ich gebe nnn die wichtigsten Satze aus dem ^eemanschen Bericht 
über seine Beobachtungen. 

„Als Lichtquelle diente bei der Mehrzahl der Versuche Bogen- 
licht, in einigen Fallen Sonnenlicht. Die Distanz der durchbohrten 
Pole betrug bei den Versuchen, die ich in erster Linie beschreiben 
wiU, etwa 4 mm und das dabei erzeugte Feld ungefahr 18000 C.G.S. 
In dieses Feld wurde eine G^s-Sauerstoffifiamme gestellt." 

,,Nachdem dieselbe mit einem Glasstabe gefarbt war, erschienen 
im Gesichtsfelde die zwei Komponenten des Duplets, in welche die 
D-Linien unter Einwirkung des Feldes aufgelöst werden. Zwischen 
den Linien des Duplets zeigten sich die sehr feinen Absorptionslinien, 
die der Lichtquelle angehören. Durch Einsetzen des polarisierenden 
Nicols und des Quarzkeilsystems wurden im Gesichtsfelde horizontale 
Interferenzstreifen erzeugt. Bei D^ wurden nun folgende Erscheinungen 
beobachtet, wenn die Dichte des Natriumdampfes kontinuierlich ge- 
andert, das Feld aber konstant gehalten wurde." 

a) ,,Solange der Natriumdampf aufierst verdünnt war, zeigte sich 
an der Stelle der umgekehrten Natriumlinie eine sehr kleine Aus- 
biegung des Interferenzstreifens — sagen wir nach unten — , zu 
gleicher Zeit erschienen die Linien des Duplets etwas starker, als vor 
Einschaltung des Keilsystems." 

„Wurde nun die Dichte des Dampfes vergröBert (obgleich noch 
immer sehr verdünnt gehalten), dann hoben sich die an die beiden 
Komponenten grenzenden aufieren Teile des Interferenzstreifens weiter 
nach oben; zu gleicher Zeit loste sich gleichsam der innere Streifen 
los, wodurch der innere und die auBeren Streifen der Verbindung 
entbehrten. Die auBeren Teile des inneren Streifens schienen nach 
unten verschoben." 

„Bei zunehmender Dichte des Dampfes sank der innere Streifen 
rasch nach unten, die Form des Streifens war ahnlich derjenigen 
eines Pfeiles mit nach oben gerichteter Spitze. Die auBeren Teile 
des inneren Streifens verschwanden ganz. Die auBeren Streifen hoben 
sich immer mehr. Endlich verschwand auch der pfeüförmige Teil 
des inneren Streifens, wahrend der Streifen weiter herabsank. Es 
schien jetzt der ganze innere Raum zwischen den auBeren Streifen 
gleichmaBig schwach erhellt, nur die umgekehrte Natriumlinie der 
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Lichtquelle blieb dunkeL Eine weitere VergröBeruug der Dampf- 
dichte verdunkelte das Gesichtsfeld allmahlich mehr." 

„In einem Felde von 18000 Einheiten konnte die Bewegung 
des inneren Streifens nach unten über einen Bereich von etwa drei 
Streifendistanzen verfolgt werden. Dies entspricht einer negativen 
Drehung von fast 3 • 180^, sagen wir rund 500®. Dureh geeignete 
Regulierung der der Flamme zugeführten Quantitat Natrium konnte 
jedes der beschriebenen Stadiën langere Zeit hindurch beobachtet 
werden." 

„Bei Dj verlief . die Erseheinung im wesentliehen auf dieselbe 
Weise. Nur zeigte die Erseheinung einen eigenen Charakter. Ich 
erwahne hier aUein die etwas andere Form des inneren Streifens^ 
sowie ein scbneUeres Versch winden desselben, als bei D^." 

b) „Wurde die Dampf dichte, soviel möglich, konstant gehalten^ 
so konnte konstatiert werden, daB die negative Drehung bei wachsender 
Feldstarke abnimmt, Diese Verkleinerung der Drehung war ohne 
Messungen direkt zu beobachten, wenn man die Feldstarke z. B. von 
18000 auf 25000 ansteigen lieB. Diese Anderung war gerade dann 
sekr deutlich, wenn die negative Drehung groB war. War dieselbe 
klein, so konnte konstatiert werden, daB dieselbe Anderung des Feldes 
eine viel kleinere Anderung der Drehung zum Vorschein rief." 

c) „Die in a) und b) angeführten Beobachtungen sind in schönster 
Übereinstimmung mit der Theorie. Die enorme GröBe der nega- 
tiven Drehung und die Richtung, in der bei wachsender Feldstarke 
die Drehung sich andert, wurden von derselben 
vorausgesagt." 

Fig. 33 stellt eine vergröBerte Originalauf- 
nahme (Positiv) von Prof. Zeeman dar und gibt 
von dem Aussehen der Erseheinung bei der Linie 
D^ eine VorsteUung. Da die Beobachtung geringe ^^^^^^^ 
Dampfdichte benutzte, so sind die Linien des Du- 
plet (im Gegensatz zu Fig. 29) hier vöUig getrennt; ihr Abstand in 
der Figur ist nahezu 2 mm, ihre Feinheit macht sie aber fast un- 
kenntlich. In der Mitte zwischen ihnen ist die umgekehrte und nicht 
zerlegte D^-Linie der Bogenlampe schwach sichtbar. 

Die horizontalen Interferenzbanden des Quarzkeils sind im Be- 
reich des Duplets deformiert, auBen (wie in Fig. 29) nach oben ge- 
krümmt. Was als die direkte Fortsetzung einer jeden Bande inner- 
halb des Duplets erscheint, hangt nur scheinbar mit derselben zu- 
sammen. Der nach oben konvexe Bogen gehort faktisch — wie die 
von Zeeman beschriebene Entstehung desselben beweist — zu der 
zweiten darüber liegenden Bande und ist mit derselben durch 
(nach S. 151) sehr steile und feine Bandenteile verknüpffc, die an sich. 
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und hier noch besonders durch die mit ihnen nahe zasammeiifallenden 
Absorptionslinien des Duplet kaum wahmehmbar sind. Man erkennt, 
wie wesentlich die Theorie für das Verstandnis dieser feinen und 
komplizierten Erscheinung ist. 

§ 91. Der GrenzfaU verschwindender Dampfong. Die Gesetze 
fur n und nx^ für das Zeemansche Duplet, sowie für die Drehung 
der Polarisationsebene im Bereich eines Absorptionsstreifens sind im 
Torstehenden unter der schon in § 72 benutzten Annahme eines gegen 
das Indexquadrat n^^ (oder auch gegen Eins) kleinen Wertes von 
qJVqv' abgeleitet und diskutiert worden — eine Annahme, die, wie es 
scheint, in allen wichtigen Fallen den Tatsachen entspricht. Immerhin 
bietet das entgegengesetzte Verhaltnis eines neben n^ gr o Ben q/vqV^ 
ein gewisses Interesse, und wir wollen, ahnlich wie das in § 75 für 
das Problem der Dispersion und Absorption geschehen ist, das Charak- 
teristische der ihm entsprechenden Vorgange und Gesetze dadurch er- 
schlieBen, daB wir den durch v' =^ O bestimmten GrenzfaU, wo also 
qIvqV unendlich wird, einer kurzen Betrachtung unterziehen. 

Ist V* = O, so haben die Formeln (53) und (54) für n| Gültigkeit 
inuerhalb des ganzen Bereiches, wo sie einen positiven Wert ergeben; 
negative Werte entsprechen nach S. 119 einer Art von Absorption. 

Im FaUe eines einzelnen isolierten Absorptionsstreifens gilt für 
dessen direkte ümgebung 

was bei Einführung von v = Vq'\' ^i und rjm = 2^qVq zu 

n| - < - ^ / 4. X (84) 

führt. 

Als Bereiche der Absorption ergeben sich die durch die Un- 
ffleichungen 

wobei wie S. 119 
oder auch durch 



N^Q/2v,n,\ 



(85) 



+ H^o<^<^ + N 
bestimmten. Hiernach liegen die Streifen, obwohl in sich unsym- 
metrisch, um die gleiche Strecke (Iq von der ursprünglichen Position 
entfemt. N ist die Streifenbreite. 

Sind die Streifen getrennt, und bezeichnet d den Abstand der 
beiden inneren Rander, so muB 

2fiQ- N=^d und * > O 
sein. 
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Die Anwendung der Formel (57) für die magnetisclie Drehung 
% ist hier insofem bedenklich, als n^ unendlich werden kann^ und 
dann natürlich die Vertauschung von »_ — w^ mit (wi — n+)/2w 
nicht zulassig ist. Wenn wir sie trotzdem benutzen, so sind die 
Resultate nur in den Bereichen kleiner DiflFerenzen n_ — n^ guitig. 
Der Ausdruck für % lautet bei dieser Beschrankung 

y == ^-^ -- . (86) 

Die Drehung x beginnt hiernach für sehr groBe negative /i mit 
«ehr kleinen positiven Werten und nimmt bis an die (linke) Grenze 
des linken Streifens, zuletzt sehr sehnell, zu und erreicht den Wert + oo. 
Auf der rechten Grrenze dieses Streifens beginnt % ^^^ dem endlich 
negativen Wert — lQfiJ4:ncN(N — 2 fi^), passiert, faUs /i^ — d' < O < /i^ 
ist, ein Maximum vom Betrage — iQl^J^ncii^ und erreicht fallend 
an dem linken Rand des rechten Streifens den Wert — oo. Auf der 
rechten Grenze des rechten Streifens setzt % mit dem positiven Wert 
+ lQ(iJ4ncN{N + 2^q) ein und nahert sich mit weiter wachsendem 
/t der NuU. Fig. 34 . |X 

erlautert den Ver- 
lauf ; die analytische 
Fortsetzung von ;^ 
in das Bereich der 
Absorption ist punk- 
tiert eingezeichnet. 

Der hierdurch ge- 
gebeneVerlaufweicht 
merklich von dem 
oben beschriebenen 
ab. Übereinstimmend 
ist in beiden FaUen 
die negative Dre- 
hung im Bereiche zwischen den Absorptionsstreifen, die positive, 
mit dem Abstand vom Duplet abnehmende, auBerhalb; aber an 
SteUe der früher gefundenen Symmetrie des Vorganges tritt jetzt 
eine starke Dissymmetrie. 

Eine Dissymmetrie von kleinerem Betrage, aber in gleichém 
Sinne ist zu erwarten, wenn das Verhaltnis q/vqv' zwar nicht un- 
endlich, aber doch neben Eins merklich ist, und in dieser Erkenntnis 
liegt die Bedeutung der vorstehenden Entwicklung. 

§ 92. Einige Beobaclitungen singularen Charakters. Die Beob- 
achtungen über Wirkungen zirkularer Doppelbrechung im Bereiche 
eines Absorptionsstreifens, von denen vorstehend berichtet ist, setzten 



/^-/^o /^=^-/^o /^^o \^ 



■N.^, 



/* 



Tig. 34. 
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einfallendes linear-polahsiertes Licht und Auffangen des austretenden 
Lichtes in einem einfachen Analysator Toraus. Zeeman hat aber auch 
eine etwas abweichende Anordnung angewendet und damit neue und 
eigenartige Erscbeinungen erbalten. 

Ungeandert blieb bei diesen Betrachtnngen die von Haüo be- 
nutzte Aufstellung eines mit seiner Ebene etwa parallel der Ebene 
der Kraftlinien orientierten Polarisators Tor der im Magnetfeld be- 
findlichen Natriumflamme; ungeandert auch die dahinter angeordnete 
Reihe Quarzkeil^ Spalt, Analysator. Aber vor dem Quarzkeil war jetzt 
eine Viertelwellenlangenplatte aufgestellt, deren Hauptschwingungen 
um ±45® gegen die Kraftlinien geneigt waren. 

Die Erscheinungen, die in diesem Falie im Spektrum innerhalb 
des Bereiches der Absorptionslinien D^ und Dg zu beobachten waren^ 
wichen von den früher (S. 152) besehriebenen durchaus ab. Bei 
ziemlich diehtem Dampf, wo die Komponenten nicht merklich getrennt 
waren, zeigte sich folgendes. 

AuBerhalb des Absorptionsbereiches waren die Interferenzbanden 
des Quarzkeiles (s. Fig. 33) nur matt angedeutet. Innerhalb des be- 
schatteten Gebietes schienen dunkle Banden, die in schiefer Richtung 
von unten nach oben anstiegen, jeden Interferenzstreifen mit dem nachst 
höheren zu verbinden; bei gesteigerter Dampfdicbte entstanden über- 
dies bei der starkeren Linie Dg zwischen den genannten schiefen 
Banden kurze Querbanden, die zwischen den ersteren Banden Brücken 
herstellten, in der Figur aber nicht deutlich sichtbar sind. Das Haupt- 
interesse weckt dabei die Verschiedenheit des Verhaltens der beiden 
D-Linien. 

Die Theorie der Erscheinung besitzt, wenn man beide Linien ak 
Duplets behandelt, keinerlei prinzipielle Schwierigkeit. ^) :Aber die 
Endformeln sind sehr unbequem zu diskutieren. Trotzdem kann man 
nachweisen, daB bei schwacher Absorption und Doppelbrechung die 
Interferenzerscheinung von D^, bei starkerer die von Dg eintreten 
muB, und daB nach der Theorie bei weiter gesteigerter Absorption und 
Doppelbrechung auch noch kompliziertere Bilder entstehen können^ 
wenn sie auch wohl in Wirklichkeit durch die Absorption unkennt- 
lich werden. — 

Die vorstehend besprochenen Beobachtungen haben sich durchaus 
im Einklang mit der entwickelten Theorie er wiesen. Indessen scheinen 
nach neuesten Beobachtungen von Wood^) auch bei Dampfen Er- 
scheinungen der magnetischen Drehung vorzukommen, die sich den 
oben gewonnenen Formeln nicht fugen. Da die neuen Phanomene 

1) Siehe W. Voigt, Gött. Nachr. 1902, Xr. 5. 

2) B. W. Wood, Phil. Man. (6) 16, S. 270 u. 274, 1908. 
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noch nicht allseitig geklart sind^ so mufi es genügen, das anscheinend 
Wesentliche bei ihnen hervorzuheben. 

Wood operiert bei der einen Beobachtungsreihe mit dem sehr 
dichten Natriumdampfe, den man erhalt, wenn man das Metall im 
hohen Vakuum erhitzt, und der ein Bandenspektmm mit einer sehr 
groBen Zahl von Absorptionsstreifen liefert. Bei Untersuchung der 
magnetischen Drehung hindnrchgesandten Lichtes hach der Methode 
der Interferenzstreifen (die nach S. 141 Hallo benutzt hatte) erhielt 
er in der Umgebung der Absorptionsstreifen zum Teil positive, 
zum Teil negative Drehungen. Es ist nicht wahrscheinlich, daB 
bei diesen Beobachtungen Zerlegungen der Absorptionslinien in Duplets 
von hinreichender Trennung, um die Drehungen zwischen den Kom- 
ponenten merklich werden zu lassen^ stattgefunden haben. In diesem 
Falie würde der beobachtete verschiedene Drehungssinn der Theorie 
widersprechen. Wood deutet die Erscheinung auf das Vorkommen 
gebundener positiver Elektronen. 

Sollte es sich bei der Beobachtung um Bandenlinien von ana- 
loger Konstitution handeln, wie sie die von Dufour (nach S. 92) auf 
den di rekten Zeeman-ESékt hin untersuchten besitzen, so würde die 
Woodscihe Beobachtung eine wiUkommene Erganzung jener Resultate 
nach der Seite des invers en Effektes hin liefem. Es ist aber mög- 
lich, daB sich die Sache anders verhalt. 

BeUaufig mag darauf hingewiesen werden, daB die von Wood 
neuerdings beobachteten anormalen Drehungen in der Umgebung von 
Absorptionsstreifen im nahen Zusammenhang stehen mit den S. 20 
als negativ bezeichneten Drehungen merklich durchsichtiger Sub- 
stanzen, die langst bekannt sind. Denn ein Spektralbereich merk- 
licher Durchsichtigkeit ist eben ein solches auBerhalb der Absorptions- 
streifen. Will man also jenes anormale Verhalten auf positive Elek- 
tronen zurückführen, so muB man in bezug auf dieses die gleiche 
Annahme machen. 

Unzweifelhaft kann man die Vorstellung gebundener positiver 
Elektronen, die an der Emission und Absorption des Lichtes teil- 
nehmen, als Arbeitshypothese einführen. Aber man darf sich der 
Schwierigkeit nicht verschlieBen, die darin liegt, das positive Ladungen 
bisher anderwarts nur in Verbindung mit tragen Massen nachgewiesen 
werden konnten, die unvergleichlich gröBer sind, als die der ne- 
gativen Elektronen. Die Zurückführung unmittelbar benachbarter 
Absorptionsstreifen zum Teil auf positive, zum Teil auf negative Elek- 
tronen erscheint hiernach nicht unbedenklich und man kann zweifeln, 
ob nicht die Vorstellung von innermolekularen Bereichen, in denen die 
magnetische Feldstarke ihr Vorzeichen wechselt, geringere Schwierig- 
keiten bietet. — 
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Eine andere Beobachtung Woods geht dahin, dafi die in der üm- 
gebung gewisser Absorptionslinien von Dampfen stattfindende magne- 
tische Drehung sich in hohem Grade unsymmetrisch yerhalt, z. B. 
auf der einen Seite erheblich, auf der anderen Seite unmerklich ist. 
Dies Verhalten erinnerfc auffallend an das nach § 91 bei sehr starker 
Absorption von der Theorie gefordei-te; doch ist eine zuverlassige 
Deutung der Beobachtung bisher noch nicht möglich. 

Vielleicht liegt der Grund für das abnorme Verhalten jener Ab- 
sorptionsstreifen in einer komplexen Struktur. Jedenfalls übersieht 
man leicht, dafi eine Gruppe dicht gedrangter Absorptionslinien, deren 
Glieder verschiedenes, obwohl symmetrisches, Verhalten zeigen, stets 
dann eine magnetische Drehung von unsymmetrischem Charakter 
liefem mufi, wenn die Anordnung der Linien selbst unsymmetrisch 
ist. Beobachtungen, die Wood an einem komplexen Absorptionsstreifen 
von Neodymnitrat gemacht hat, haben in der Tat ahnlich dissym- 
metrische Drehungen geliefert. 

Wir haben uns im vorstehenden auf Anomalien beschrankt, die 
bei isotropen Körpem wahrgenommen worden sind; ahnliehe, bei 
Kristallen aufgefundene, werden uns im V. Kapitel beschaftigen. 

§ 93. Das Verhalten der MetaUe. Das Verhalten der stark 
magnetischen MetaUe im Magnetfeld ist bereits in § 15 als sin- 
gular erwahnt worden. In § 76 ist von der Modifikation der all- 
gemeinen Theorie der Absorption und Dispersion gesprochen worden, 
durch die man die rein optischen Eigenschaften der MetaUe zu er- 
klaren sucht; man ISBt daför Elektronengattungen zu, die frei beweg- 
lich sind, also quasielastischen Kraften nicht unterliegen. Insbesondere 
ist oben ein ideales Metall eingeführt worden, das ausschlieB- 
lich freie Elektronen, und zwar davon nur eine Gattung besitzt. Wir 
woUen jetzt sehen, was ein solcher Körper für Eigenschaften bei 
longitudinaler Beobachtung im Magnetfeld zeigen müfite. 

Die Formeln (53) und (54) ergeben zunachst aUgemein für 
Körper mit nur freien Elektronen 



n|=l + 4^2'ö7^ 



^C* 



mv^ -f- r ' 
oder, wenn wie früher 

r/m = — eR^v/mc = 2^qV, A7t3le^/m = (>, h/m = v' 
gesetzt wird, 



^^J 
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(88) 



Hieraus folgt 

Ist nar eine öattung Elektronen vorhanden und wird wie § 76 
<ier Absolutwert von n* als groB neben Eins betrachtet, so gibt die» 

(89) 






Diese Formeln geben (37) durchaus parallel und lassen sich 
ahnlicb behandeln. Wir setzen 

v/v' = d, iv±2ii,)/v'~-d.^S±S„ q/v'' = Po' 

und baben dann 

Hieraus ergibt sich 
und demgemafi 

Der Inhalt dieser Resultate ist leicht erkennbar. Insbesondere 
folgt X genau demselben Gesetz, wie bei fehlendem Magnetfeld, nur 
steht d± = d ± Öq an Stelle von d, also v ±2fiQ an Stelle von v^ 
d. h., die Kurve, welche x als Funktion von d darstellt, ist für die 
+ Welle nach der + Seite um den mit der Feldwirkung proportionalen 
Betrag ^^ijv* = d^ verscboben. 

Die Qesetze für n:^ und für-w-^ip sind nicht ganz so einfach, da 
in den Nennem dieser Ausdrücke nach (91) d stehen geblieben ist. 
Die betreflfenden Gesetze lassen sich dahin aussprechen, daB die bei 
fehlendem Magnetfeld für n und nx geitenden Kurven für die qi 
rotierende Welle in qi Richtung um Öq verscboben und danach in 
ihren Ordinaten im Verhaltnis YêZ/ö = y¥±~ójö = y(v~±2^/ir 
reduziert sind. Die erste Operation vergröBert n und nx für die +^ 
verkleinert n und nx für die —Welle, die zweite wirkt in ent- 
gegengesetztem Sinne. 

Nach (57) ist die magnetische Drehung der Polarisationsebene 
mit nl. — n% proportional. Bildet man diese GröBe aus (91) bei Be- 
schrankung auf die Glieder erster Ordnung in Öq, so erhalt man 



Pr 



8; 



»L -n% = - ^^f^";^, (dl/r + # + 1 - d«). (92) 
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Da d nur positive Werte annimmt, so ergibt die Theorie f& 
die magnetische Drehung der Polarisationsebene bei einem idealen 
Metalle, wenn anders bei demselben auch nur negative Elektronen 
wirksam sind, für parallel + Rq verlaufendes Licht jederzeit einen 
negativen Wert. 

Nun zeigen aber die ferromagnetischen Metalle Eisen, Kobalt, 
Nickel in Wahrheit eine positive Drehung. Will man den hier 
verfolgten Vorstellungskreis nicht verlassen, so muB man, um die 
Tatsachen zu erklaren, die oben über die freien Elektronen benutzten 
Annahmen irgendwie modifizieren. Hierbei wird man versuchen 
mussen^ gleichzeitig auch die exzeptionelle GröBe der magnetischen 
Drehung bei ferromagnetischen Metallen, sowie deren angenaherte 
Proportionalitat mit der Magnetisierung, statt mit der Feldstarke 
verstandlich zu machen. 

Um zunachst ein positives Vorzeichen für die Drehung zu er- 
halten, könnte man in den Metallen positive Elektronen optisch wirk- 
fiam oder aber negative in Bereichen bewegt denken, wo die Feld- 
fltarken das entgegengesetzte Vorzeichen des auBeren Feldes besitzen. 
Für die Existenz freier positiver Elektronen sprechen bisher (wie 
«chon früher erwahnt) kaum andere sichere Tatsachen; dagegen sind 
Bereiche negativer Feldstarken im Innern der ferromagnetischen Me- 
talle keineswegs unwahrscheinlich. 

In der Tat, stellt man sich die ponderabeln Moleküle (oder aber 
Teile derselben) mit magnetischen Momenten behaftet vor, deren Ur- 
sprung verschieden gedeutet werden kann, und denkt sich dieselben 
durch das auBere Feld richt bar, so werden in den Raumen zwischen 
ihnen weitgehend Felder auftreten, die dem auBeren entgegen gerichtet 
sind. Bei der Annahme freier Elektronen sind nun aUerdings quasi- 
elastische Krafte, welche die Elektronen an solche Bereiche binden, 
auszuschlieBen; indessen würden Konfigurationen, die etwa durch StöBe 
die Elektronen in denselben überwiegend festhalten, der Grundannahme 
nicbt widersprechen. 

Derartige magnetische Moleküle werden natürlich schon vor Ein- 
wirkung eines auBeren Feldes ahnliche, eventuell schwachere Magnet- 
felder liefern; aber da diese ganz regellos orientiert sind, werden sie 
optisch unwirksam bleiben. Die Erregung des auBeren Feldes wird 
die inneren Felder durch gleichsinnige Orientierung verstarken und 
wirksam machen, und diese Wirkung kann viel starker sein, als die 
direkt^ des auBeren Feldes; sie wird sich obendrein mit wachsender 
Feldstarke analog der Magnetisierung verhalten; insbesondere bei 
starken auBeren Feldern viel langsamer zunehmen, als diese. 

In dieser Weise könnte man auf Grund der Annahme, daB der 
Fa/raday-ESékt der starkmagnetischen Metalle in erster Linie auf den 
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freien Elektronen bemht, deren singulares Verhalten anscheinend er- 
klaren. Natürlich bleibt daneben der Ausweg, gebundene Elektronen^ 
die nach S. 123 auch in Metallen nicht fehlen, verantwortlich zu 
machen. Es lieBe sich dann die GröBe und das Gesetz der Wirkung 
in ahnlicher Weise durch Heranziehnng molekularer Magnetfelder 
verstandlich machen; es soU hieranf aber nicht eii^egangen werden. 

Drude^) hat versucht, die Verhaltnisse in den ferromagnetischen 
Metallen auf einer ganz anderen Grundlage (aus der Annahme Ton 
Molekularstron)en) zu erklaren, als für die übrigen Körper ausreicht. 
Indessen ist die Notwendigkeit des Verlassens der im übrigen so 
fruchtbaren Lorentis^f^en. Hypothese noch kaum erwiesen. Der Moment 
dazu ware erst gekommen, wenn die Beobachtung bei • Metallen Wir- 
kungen des Magnetfeldes zeigte, welche mit den Folgerungen der hier 
auseinandergesetzten Theorie im Widerspruch standen. Die Mög- 
lichkeit hierzu ist jedenfalls vorhanden; einerseits Terlangt die JDrwdesche 
Theorie, im Gegensatz zu dem S. 134 Entwickelten, daB die magne- 
tische Drehung der Polarisationsebene zu beiden Seiten eines Absorp- 
tionsstreifens entgegengesetztes Vorzeichen besitze, und nach Beobach- 
tungen von Wood^) scheint derartiges (aUerdings nicht an einem ferro- 
magnetischen Metall, sondern an Praseodymchloridlösung) vorzukommen. 

Der Nachweis ahnlichen Verhaltens an einem ferromagnetischen 
Metall würde die Notwendigkeit der Erweiterung der Theorie für 
diese Körper ergeben. 

Ferner laBt die JDrwrfesche Theorie für Wellen, die den Körper 
normal zu den Kraftlinien durchsetzen, im Gegensatz zu dem weiter 
uuten Auszuführenden, keine Doppelbrechung zu. Auch hier ware 
also ein Kriterium für die oben vertretene Theorie vorhanden. 

Da aber Beobachtungen, welche derartige Widersprüche kon- 
statierten, bisher durchaus fehlen, auch bei den einzigen magneto- 
optischen Erscheinungen an ferromagnetischen Metallen, die uns naher 
beschaftigen werden (dem Zerr-Effekt), beide Theorien zusammen- 
flieBen, so liegt keine Veranlassung vor, hier die Drwdesche Theorie 
der Molekularströme naher zu betrachten. 

IV. Abschnitt. 

Die transversalen magnetooptischeu Effekte. 

§ 94. Die Grundformeln für die Transversaleffekte. Wenden 
wir uns jetzt zu der Behandlung der magnetooptischen Wirkung auf 
senkrecht zu den Kraftlinien, etwa langs der X-Achse fortschreitende 
homogene ebene WeUen, so können wir diejenigen Formeln (45) und 

1) P. Drude, Optik, S. 406. 

2) B. W. Wood, Phys. Zeitschr. 6, S. 416, 1905. 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 11 
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(46), die fur jede Art Wellen und für jede Fortpflanzungsriclitung 
gelten, einfach herübemehmen, also schreiben 

Pl + irt)^eX, pt) — iric=^eY, Pi^^eZ, (93) 

p^]c + ihv — mv^, r =^ — evBJc] (94) 
die Eomponenten der Polarisationen sind dann 

X = Z + 4i«^9?6E, ... (95) 

Für die Fortpflanzung langs der Z-Achse kommen komplexe 
Lösungen von der Form fJo^*^^'"*^^^ i^ Betracht; demgemafi liefern 
die allgemeinen Gleichungen (47) 

. A^O, B^-nZ, (7= + nr, 



wobei n = c/o wieder den komplexen Brechungsindex bezeichnet. 
Die Elimination von A, B, C gibt 

ï = 0, ?)==n«r, 3^n^^. (97) 

Aus den letzten Gleichungen (93), (95) und (97) folgt für die 
parallel den Kraftlinien stattfindende Schwingung 

n,^=l+An^^, (98) 

eine Formel, die mit (14) übereinstimmt. Auf die elektrische 
Schwingungskomponente parallel den Kraftlinien übt das 
Feld also keinerlei Wirkung. 

Wahrend die Z-Komponenten der Schwingungsvektoren in unseren 
Formeln isoliert auftreten, sind die X- und Y-Komponenten ver- 
koppelt, und die X- Komponenten versch winden nicht, obwohl sie 
longitudinal sind. 

Aus 3£ = O folgt namlich noch nicht das Verschwinden aller zu 
der Wellennormalen parallelen Schwingungskomponenten X und 4i%3iei] 
die senkrecht zu den Kraftlinien schwingende Welle, die durch den 
Index s ausgezeichnet und s -Welle genannt werden soll, ist also nicht 
rein transversal. 

Zu ihrer Behandlung fassen wir wieder je die ersten beiden Glei- 
chungen (93), (95) und (97) mit den Faktoren 1 und ± i zusammen 
und erhalten so 

{p±r){i±i^) = e{X±iY), 

li±i'§=X±iY+4.«2^e{i±itO, (99) 

oder durch Elimination von j ± iX^, wie von H ± i^ 
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Nach (53) und (54) stimmt die zweite Klammer mit nl, d. h. mit 
den Quadraten der komplexen Brechungsindizes für die ± rotierenden 
zirkularen Wellen, die parallel den Kraftlinien fortschreiten, überein, 
80 dafi wir haben 

{X±iY)nl^±in,^Y. (101) 

Dies laBt sicli schreiben 

x = + (5;'_i)ir=-gf-i)ir, (i02) 

und die letzte dieser zwei Gleichungen liefert in 

V^Uè + ni) (1^3) 

das definitive Gesetz des Brechungsindex für die normal zu den Kraft- 
linien des Feldes schwingende WëUe. 

Aofierdem kann man aus (102) durch 

oder 

den Zusammenhang zwischen den beiden Komponenten X und Y 
dieser Welle gewinnen. Da die beiden Brechungsindizes n_ und n^ 
komplex sind, so ist Y/X nicht rein imaginar; die elliptischen 
Schwingungen haben die X- und F-Achse im aUgemeinen nicht zu 
Hauptachsen. 

Eine genauere Diskussion der Formel (104) erübrigt, da die 
Schwingungsverhaltnisse im Innern des dem Magnetfeld ausgesetzten 
Körpers der Beobachtung nicht zuganglich sind. Dagegen ist die 
Gleichung (103) för n,^ von groBer Bedeutung. 

§ 95. Spektralbereiche unmerklicher Absorption; transversale 
Doppelbreohung. Wie in dem Falie der parallel zu den Kraftlinien 
des Feldes fortschreitenden WeUen betrachten wir auch hier zunachst 
ein Spektralbereich unmerklicher Absorption. Innerhalb eines solchen 
sind die imaginaren Glieder in den tt unmerklich; die tt werden dem- 
gemafi zu den reellen Brechungsindizes n und Formel (103) liefert 

wahrend nach (104) zugleich Y/X rein imaginar wird. 
Die Werte w| folgen aus (55) zu 

'^J-l+y^ ,..,_J,^.,^ -; ^ (106) 



"^ {vo*-v*)±r/m' 



11" 
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wobei 

p = 4jt9i6Vw, 

oder bei Entwicklung nach Potenzen von r/m (vq^ — v*), (was Toraus- 
setzt; dafi v keiner Eigenfrequenz nahe kommt) aach 

"1 = 1+2 v^ ^2 ^(.;-!:.v +2 ^(,;^ + • •; (10') 

dabei gilt nach (20) 

1 +2 v^ .«-«* = «- (108) 

Schreibt man kürzer statt (107) 

nl = n*T2^ + £,, (109) 

BO ergibt sich bei Beschrönkiuig auf diese Glieder 



,_ 2 n}nl _(«,' + 2;,)' -.S.' 
' ~ nl + nï ~ n,*-\-X^ " ■ 



(110) 



also in früherer Annaherung 

Da 2^1 in r und somit in B^ vom ersten, 2^^ ^^^ ^^^ zweiten 
Grade ist, so folgt, daB w/ — n^ in bezug auf R^ Tom zweiten 
Grade ist; der Unterschied in den Quadraten der Brechungsindizes 
für die beiden transversal fortgepflanzten Wellen ist also im aU- 
gemeinen viel kleiner^ als der für die beiden longitudinal fortgepflanzten, 
denn nl. — n\ fand sich nach § 80 als in bezug auf r oder B^ von 
erstem Grade. 

Dies erklart, warum Faraday bei seinen Versuchen, eine Einwirkung 
des Magnetfeldes auf eine senkrecht zu den Kraftlinien fortgepflanzte 
Lichtwelle zu erhalten, keinen Erfolg hatte, und beseitigt also den 
S. 101 berührten Einwand, den man auf Grund dieses negativen Resul- 
tates etwa gegen die Theorie erheben könnte. Immerhin würde ein 
positives Resultat, der Nachweis einer schwachen Doppelbrechung, 
doch eine willkommene neue Stütze der Theorie darstellen. 

Im Göttinger Institut angestellte Versuche mit kraftigeren Mitteln, 
als sie vermutlich Faraday zur Verfugung standen, baben zunachst ein 
sicheres Ergebnis nicht geliefert.^) 

Das Material, das bei diesen Beobachtungen benutzt wurde, war 
eine dunne Platte sorgfaltig gekühlten schweren Flintglases, das den 
jFararfay-Effekt sehr kraftig zeigt. Diese Platte wurde nach dem § 8 
erörterten Faraday&chen Verfahren mit spiegelnden Endflachen ver- 
sehen und das Licht 10 — 12 mal durch die 8 cm betragende Lange 
des Praparates hin und her geschickt, so dafi ein Lichtweg von nahe 



1) W. Voigt, Wied. Ann. 67, S. 367, 1899; Gött. Nachr. 1906, Nr. 5. 
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1 m Lange entstand. Aber trotz Auwendung einer Feldstarke Von 
nahe 20000 GauB lieB sich eine deutliche Doppelbrechung nicht er- 
zielen. Wie dann andere Versuche zu einem positiyen Résultat 
führten, wird weiter unten erörtert werden. 

Hier mag wiederholt werden, daB in neuester Zeit die trans- 
versale Doppelbrechung bei organischen Flüssigkeiten der aromatischen 
Beihe durch CoUon und Motdon^) festgestellt worden ist. FlüBsig- 
keiten bieten an sich gegenöber festen Körpem den Vorteil, frei 
zu sein von inneren Spannungen, die auch bei den sorgfaltigst ge- 
kühlten Glasem nicht absolut fehlen nnd bei Anwendung langer 
Lichtwege sehr leicht Störungen bringen. 

Die genannten Forscher fanden z. B. bei einer Flüssigkeitssaule 
von Nitrobenzol von 4,2 cm Lange in einem Magnetfeld von der 
Starke 18500 GauB eine Verzögerung der parallel den Kraftlinien 
stattfindenden (elektrischen) Schwingung gegen die norm al dazu 
liegende, die einer Phasendifferenz von 36' entspricht. Bei den anderen 
Körpem der aromatischen Reihe waren die Verzögerungen kleiner, 
aber von demselben Vorzeichen. Flüssigkeiten der Fettreihe lieBen 
keine merkliche Doppelbrechung erkennen; dagegen ergab Schwefel- 
kohlenstofp unter den obigen. Verhaltnissen eine Verzögerung der 
normalen gegen die paraUele Schwingungskomponente (d. h. von einem 
dem obigen entgegengesetzten Vorzeichen) im Betrage von 6'. 

DaB bei diesen Effekten keine sekundare Wirkung von der S. 28 
besprochenen Art vorliegt, ist von GoUon und Moidon sorgfaltig ge- 
prüft und vemeint worden. Man wird demgemaB diese sehr schwache 
Doppelbrechung als eine direkte magnetooptische Wirkung und (bis 
auf weiteres) als eine der von der Theorie geforderten Erscheinungen 
betrachten dürfen. 

Der strenge Nachweis der Zulassigkeit dieser Anschauung ist 
sehr schwierig. Die Verhaltnisse liegen keineswegs etwa so einfach, 
daB aus der GröBe des Faraday-ESektes ein direkter SchluB auf die 
GröBe der transversalen Doppelbrechung zu ziehen ware. Die Ver- 
gleichung der Formel (58) für erstere mit dem Gesetz (110) der 
letzteren zeigt vielmehr, daB in dem Gesetz der Doppelbrechung 
auBer der Funktion ^Qr/m(vQ^ — v^)^ ^ Z^^ die in (58) gleichfalls 
vorkommt, noch die davon praktisch unabhangige Funktion 

auftritt, die (58) nicht aufweist. Das Aggregat 2J^ — ^i^/n^, welches 
n/ — n^ bestimmt, kann bei irgendwelchen Werten H^ groB , klein, 
positiv oder negativ sein. Es ist demgemaB auch die Verschieden- 

1) A. Cotton und St Mouton, C. R. 144, S. 229, 1907. 
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heit des Vorzeichens der Doppelbrechung, welche Cotton und Mouton 
beobachtet haben, dnrchaus mit der hier auseinandergeBetzten Theorie 
vereinbar.^) 

§ 96. Verstarkung der transversalen Doppelbreohung in der 
N&he eines Absorptionsstreifens. Beschrankt man sich auf die nahere 
Umgebung eines isolierten Absorptionsstreifens und setzt einen Damp f 
voraus^ bei dem Hq merklich gleich Eins ist^ so kann man in den 
Formeln (106) das 2>Zeichen fortlassen und kann dann nach (105) 
n,* leicht streng ausrechnen. Man erhalt so 

WO das quadratische Auftreten von r wieder anzeigt^ dafi n/ nur um 
eine GröBe zweiter Ordnung von n^ = w,* abweicht. 
Für n^—n^ ergibt sich sogleich 

Q und rjin dürfen wir bei angemessener Entfemung vom Absorptions- 
streifen als klein neben v^ — v^ ansehen und in erster Annaherung 
daneben veruachlassigen. Ersetzen wir dann noch, wie S. 130, 
Vq^— v^ durch —2vqIl, wobei ^i = v — Vq den in der Skala der Fre- 
quenzen gemessenen Abstand vom ursprünglichen Ort des Inter- 
ferenzstreifens bezeichnet, so erhalt man bei Benutzung der Werte 
von r und q aus (94) und (106) 

v-v=8^j^(i+4^+---)=-,^:f^(i+---). (113) 

Nach dieser Formel wachst die Doppelbrechung bei (nicht zu 
starker) Annaherung an einen Absorptiousstreifen indirekt proportional 
mit der dritten Potenz des Abstandes und hat zu beiden Seiten des- 
selben das entgegengesetzte Vorzeichen. An diese Formel knüpften 
die im Göttinger Institut angestellten Beobachtungen.*) 

Zwischen die breiten rechteckigen Flachpole eines Magneten 
wurde eine senkrecht zu den Kraftlinien ausgedehnte Natriumflamme 
gebracht, welche den auf Doppelbrechung zu untersuchenden Körper 
darstellte. Licht, von einer elektrischen Lampe ausgehend, durch- 
setzte zunachst einen Nicol, dessen Polarisationsebene um 45® gegen 
die Kraftlinien geneigt war, passierte die Flamme und wurde dann 
auf den Spalt des Gritterspektroskopes konzentriert. Vor dem Spalt 
war eine JBaWw^feche Quarzkeilkombination mit horizontalen Keil- 



1) W, Voigt, Phys. Zeitschr. 9, S. 120, 1908. 

2) W. Voigt, Gött. Nachr. 1898, Nr. 4; Wied. Ann. 67, S. 369, 1899. 
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kanten an gebracht, hinter dem Spalt ein Nicol mit einer gegen die 
des ersten Nicols gekreuzten Polarisationsebene. 

Das JBatiw^-Keilpaar besteht bekanntlich aus der Kombination 
zweier geometriscli identischen, parallel der optischen Achse ge- 
schliffenen Quarzkeile, von denen der eine die brechende Eante parallel, 
der andere normal zur optischen Achse hat (Fig. 35). Ein solcher 
Doppelkeil zeigt in einfarbigem Licht zwischen gekreuzten Nicols, 
mit seinen Achsen um 45** gegen deren Polarisationsrichtungen ge- 
neigt, ein System dunkler Streifen parallel den Keilkanten, die an 
den Stellen liegen, wo die Keilkombination für das benutzte Licht 
eine Phasenverzögerung von O, ± 27ty ± 4?r, . . . hervorruft. Dem- 
gemaB ist das Spektrum bei der oben beschriebenen Auordnung von 
nahezu horizontalen und parallelen dunkeln Literferenzbanden durch- 
schnitten, welche die vertikalen Absorptionsstreifen des Natrium- 
dampfes kreuzen. 

Sei etwa diejenige Bande betrachtet, die der gegenseitigen 
Verzögerung Null im JBaWwe^-Keilpaar entspricht, und sei 
oberhalb derselben die vertikal schwingende, unterhalb die 
horizontal schwingende Welle die beschleunigte. Nun denken 
wir uns eine doppelbrechende Platte, z. B. ein sehr dunnes 
Glimmerblattchen, so zwischen die beiden Nicols gebracht, da6 
seine beiden Schwingungsrichtungen horizontal und vertikal 
liegen. Die relative Verzögerung, welche die beiden Schwin- 
gungskomponenten in dem Glimmerblattchen erfahren, super- fi^ss. 
ponieren sich zu denen, die in dem Boftme^Keilpaar stattfinden; 
infolgedessen werden die dureh letzteres verursachten Interferenzbanden 
eine Verschiebung erleiden. 

Ist in dem Glimmerblattchen die horizontal schwingende Welle 
die schnellere, so werden die Interferenzbanden, wie eine leichte Über- 
legung zeigt, nach unten, ist die vertikal schwingende die schnellere, 
so werden die Banden nach oben verschoben sein. 

Hat der eingeschobene doppelbrechende Körper für nahe benach- 
barte Farben merklich verschiedene Doppelbrechung, so werden die 
Literferenzbanden im Spektrum nicht nur verschoben, sondem auch 
deformiert sein, und ihre Abweichung von der Geraden wird ein 
direktes Abbild von der jeder Farbe entsprechenden Verzögerungs- 
phase geben, wobei der MaBstab durch den Abstand der parallelen 
Interferenzbanden geliefert wird, der der Verzögerung um '27t entspricht. 

Die Verzögerungsphase ist nun bei zwei Wellen mit den Ge- 
schwindigkeiten m^ und cog bei einem Lichtweg von der Lange l ge- 
geben durch 



1 
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oder bei nur wenig voneinander verschiedenen Brechungsindizes n^ 

^ = ^c«-V)- (115) 



und ^2 auch durch 




Wenden wir diese Formel auf die s- und die ;ef -Welle in dem 
dem Magnetfeld ausgesetzten Körper an, so erhalten wir 

^ = i^ (n/- «/) = - ^^!^A (1 + • • •) ; (116) 

nach dieser Formel war also zu erwarten, da6 bei Erregung des 
Magnetfeldes nachet den Absorptionslinien des Natriumdampfes Aus- 
biegungen der Interferenzbanden stattfinden würden, und zwar bei 
beiden Banden in gleicher Weise auf der einen Seite nach oben, auf 
der anderen nach unten. 

Die Beobachtung bestatigte diese Forderung der Theorie voll- 
kommen; bei gesteigeiier Feldstarke hoben und senkten sich die Inter- 
ferenzbanden nachst den Absorptionsstreifen in be- 
schleunigtem MaBe (entsprechend dem Auftreten 
des Quadrates von Bq in der Formel für z/). 
Fig. 36 gibt die VergröBerung einer Originalauf- 
nahme der Erscheinung wieder, die ich Prof Zee- 
man verdanke. Da bei derselben Sonnenlicht be 
Fig. 36. nutzt worden ist, so sind neben den dicken Ab- 

sorptionsstreifen des Natriumdampfes noch Andeu- 
tungen von FraunhoferBohen Linien zu sehen. 

Diese Erscheinung, welche die von der Theorie geforderte 
Doppelbrechung in der Richtung normal zu den Kraffclinien 
zum ersten Male entscheidend nachgewiesen hat, ist sehr 
leicht zu erhalten, leichter, als die Zerlegung der Absorptionslinien 
(der inverse Zeeman -'ESekt\ und entspricht hierin der Drehung der 
Polarisationsebene in der Nahe einer Absorptionslinie. 

Natürlich ist nicht zu vergessen, dafi die Natriumlinien insofern 
den Voraussetzungen dieses Kapitels nicht ganz entsprechen, als sie 
keine Triplets liefern. Grenau wie im Falie der Drehung der Polari- 
sationsebene, erwachst hieraus aber für die Umgebung der Absorp- 
tionsstreifen kein wesentlicher Unterschied, wie das im IV. Kapitel 
noch deutlicher hervortreten wird. 

§ 97. Erscheinungen im Bereich eines Absorptionsstreifens; 
das inverse Triplet. Wir wenden uns nunmehr zur Untersuchung 
derjenigen Spektralbereiche, in denen der dem Magnetfeld ausgesetzte 
Körper Absorptionen ausübt. Wieder bildet den Ausgaugspunkt die 
fundamentale Formel (103), in der die komplexen Brechungsindizes n 
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nun nach ihrem allgemeinen Wert n(l—ix) zu behandeln sind. 
n ist, wie bisher, der reelle Brechungsindex, x der Absorptionsindex. 
Wir erhalten zunachst vöUig streng 

(1 + i y^.y __ 1 ri^ + i^^y . (l + ^'O 'l. /i17^ 

also 

V(l + X/)* "" 's" Lw2 (1 + «8)2 + W?.(l + x2)d • 

Sind, wie in bei weitem den meisten interessierenden Fallen, alle 
X so kleine Zahlen, dafi man ihr Quadrat neben Eins Temachlassigen 
kann, so gibt dies die (formal) sehr einfachen Beziehungen 

die einen anschaulichen Satz enthalten. 

Immerhin ist auch jetzt das quantitative Gesetz für den direkt 
interessierenden Absorptionskoeffizienten nx kompliziert, ausgenommen 
den bei Gasen und Dampfen sehr wahrscheinlich in Annahening 
realisierten Fall, daB alle n sich voneinander (z. B. auch von der Ein- 
heit) so wenig unterscheiden, daB sie für eine angenaherte Diskussion 
der letzten Formel herausgehoben (oder mit Eins vertauscht) werden 
können. Hier kann man dann schreiben 

^, = ^ (^++ ^-) oder auch w,x, = ^ (w+x^+ n_x_) , (120) 

so daB der Absorptionskoeffizient der 5 -Welle dem arithmetischen 
Mittel der Absorptionskoeffizienten der beiden langs den Kraftlinien 
des Feldes fortschreitenden Wellen gleich wird. 

Kombiniert man mit diesem angenaherten Resultat den Inhalt 
der strengen Formel (98), welcher dahin geht, daB n^ = n, also 

n^x^^nx, (121) 

d. h., der Absorptionskoeffizient der ;8f-Welle gleich demjenigen ist, 
den der Körper auBerhalb des Magnetfeldes besitzt, so ergibt dies die 
elementare Theorie des inversen Zeemanschen Triplets. 

In der Tat: nach § 81 wird durch die Wirkung des Magnet- 
feldes in den beiden langs den Kraftlinien fortgepflanzten (+) Wellen 
der Absorptionsstreifen um ± /ttg™ "F ^-Ro/^^^ verschoben. An den- 
selben Stellen muB sonach die 5- Welle ihre Absorptionsstreifen haben, 
und zwar jeden von der halben Starke des ursprünglichen. LaBt 
man also eine Welle, die senkrecht zu den Kraftlinien schwingt, 
den Körper im Magnetfeld durchsetzen, so wird der ursprünglich ein- 
fache Absorptionsstreifen sich bei wachsender Feldstarke in zwei zer- 
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legen^ die mit gleichen Gescliwiiidigkeiten in entgegengesetzten Rich- 
tungen fortschreiten. La£t man Licht einfallen^ das parallel den 
Eraftlinien schwingt, so wird die Erregung des Magnetfeldes auf den 
Absorptionsstreifen keine Wirkung üben. 

Benutzt man endlich natürliches Licht, so wird sich dies in zwei 
normal zueinander schwingende Komponenten zerlegen, Ton denen die 
eine die erste, die andere die zweite Absorption erfahrt; die Beob- 
achtung wird in diesem Falie einen starkeren Absorptionsstreifen 
zeigen, der an der ursprünglichen Stelle verharrt, und zwei schwachere, 
die bei wachsender Feldstarke sich von dem ersteren entfernen. Das 
ist aber die als inverses Triplet bezeichnete Erscheinung. 

§ 98. Die Dissynunetrie des Triplet. lm vorstehenden ist die 
Annaherung benutzt, welche kleine Absorptionsindizes uod insbesondere 
auch wenig variierende Brechungsindizes voraussetzt. Die strengen 
Formeln lassen aber vermuten, daB ahnliche Gresetze auch im all- 
gemeinen Falie gelten werden. Wir wollen uns hier darauf be- 
schranken, die Annaherungen gegen früher um eine Stufe wei ter zu 
treiben, weil sich schon dabei Resultate ergeben, die in Einzelheiten 
von den vorstehenden abweichen und wegen ihrer Eigenart Interesse 
verdienen. 

Für eine genauere Untersuchung der innerhalb der Absorptions- 
streifen stattfindenden Verhaltnisse betrachten wir wieder den Fall, 
daB es sich um eineu isolierten schmalen Streifen handelt, wo wir 
nach (65) 

n% = Wo^ - —-,--J-^ — ^ (122) 

setzen können; dabei ist ^^0=^ ~" eBQ/2mc, q = A^SRe^/niy und n^ kann 
in dem betrachteten Bereich in Annaherung als konstant gelten. 
Berechnen wir gemaB (103) n,^ nach dem Schema 

80 kann man das Resultat durch eine einfache Umformung auf folgende 
Gestalt bringen 

», — ^0 l^ 2 il - {N+ tv') + Q 2 II — {N+ iv') — QV ^^ ^ 
wobei kurz gesetzt ist 

Diese Formel hat dieselbe Strenge wie (122), setzt also nur die 
Annahme eines isolierten schmalen Absorptionsstreifens voraus. 

Jeder der Brüche in der Klammer hat die Form des Quotiënten 
in den Ausdrücken fQr nj und n?.; jeder stellt einen Absorptions- 
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streifen dar, der sich mit wachsender Feldstarké yerschiebt; aber Lage 
und Intensitat folgt Gresetzen, die von den in (122) ausgesprochenen 
wesentlich abweichen. Nur fur eine so starke Wirkung des Magnet- 
feldes, daB N neben 2fiQ (oder Q), und um so mehr N^ neben 4(1^^ 
vernachlassigt werden kann, ergibt sich 



was der Beziehung n/ = ^(n| + n£) entspricht und das Aufkreten von 
zwei Absorptionsstreifen genau an der Stelle derjenigen in Formel 
(122) angekündigten, aber (wegen des im Nenner auftretenden Fak- 
tors 2) von nur der halben Intensitat aussagt. Im allgemeinen 
aber weichen die Absorptionsstreifen der 5-Welle nach Lage 
und Starke von denen der longitudinal fortschreitenden 
± rotierenden zirkularen Wellen ab. Dies ist eine Tatsache 
von betrachtlicher theoretischer Bedeutung. 

Erinnert man sich an die Resultate, die sich in § 48 für die 
Schwingungen eines gebundenen Elektron im Magnetfeld und für die 
von demselben ausgehenden Wellen ergaben, so mu6 vorstehendes 
Ergebnis befremden. Tn der Tat scheint es (bei Anwendung des 
Kvrchhoffschen Satzes), zu der Folgerung zu führen, dafi das einzelne 
Elektron in der Richtung normal zu den Kraftlinien andere Frequenzen 
ausstrahlt, als parallel, und dies würde mit dem über die Theorie der 
Strahlung des Elektron a. a. O. Gesagten im Widerspruch stehen. 

Demgegenüber ist aber darauf hinzuweisen, dafi es sich in unserem 
jetzigen Falie gar nicht um die Eigenschwingung eines einzelnen 
Elektron handelt, sondern um diejenige einer überaus grofien Zahl 
von solchen, die jedes Volumenelement erfüUen und durch die von 
jedem einzelnen ausgehenden Wellen einander gegenseitig beeinflussen. 
DaB dann diese gegenseitige Beeinflussung in zwei so verschieden- 
artigen Richtungen, wie diejenige parallel und die normal zu den 
Kraftlinien, in verschiedener Weise stattfindet, kann im Grunde nicht 
überraschen. 

Man kann das eigenartige Resultat der Auffassung noch etwas 
naher bringen durch Heranziehung der Beobachtungen an natürlich 
drehenden einachsigen Kristallen, mit denen, wie sich spater zeigen 
wird, ein im Magnetfeld drehend gewordener isotroper Körper in der 
Tat weitgehende Ahnlichkeit besitzt. Bei diesen Kristallen ist be- 
kanntlieh die Geschwindigkeit der ordentlichen Welle in der Richtung 
normal zur Hauptachse verschieden von den beiden Geschwindig- 
keiten, welche die zirkularschwin genden, parallel der Achse fort- 
schreitenden Wellen besitzen. Da die Geschwindigkeiten aber auf 
den Absorptionen beruhen, so mufi diese ordentliche WeUe auch Ab- 
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sorptionen besitzen, die von denjenigen der beiden zirkularen Wellen 
abweichen. 

Nun schwingt die normal zur Hauptachse fortschreitende ordent- 
üche Welle im Kristall (elektrisch) bekanntlich normal zur Hanpt- 
achse; es findet sich sonach bei den drehenden einachsigen Kristallen 
dasselbe frappierende Verhalten, das die Formel (123) ausspricht. 
Wir wenden nns nunmehr zu deren Diskussion. 

Nehmen wir wieder den absoluten Betrag von n, — n^ als klein 
neben dem von tl, + % an, so kann man Formel (123) schreiben 

WO dann der reeUe Teil der rechten Seite direkt w,, der imaginaire 
— w,x, darstellt. 

Das gröfiere Interesse (wegen der Beobachtung) erregt der Ab- 
sorptionskoeffizient 

Nach diesem Ausdruck wird die Absorption an jeder Stelle /t 
durch zwei Glieder gegeben, die je einen Absorptionsstreifen dar- 
stellen; wir nennen diese Streifen gemaB dem sie darstellenden Glied 
kurz den ersten und den zweiten. Da deren Wirkung sich einfach 
superponiert, so kann man die beiden Glieder, also die beiden Ab- 
sorptionsstreifen, einzeln behandeln. Für die Diskussion erinnem wir 
daran, dafi wir den Ort eines Absorptionsstreifens nach dem Ort des 
Maximums von n% beurteilen, und daB der diesen Ort bestimmende 
Wert von fc durch das Versch winden des mit v'^ additiv verbundenen 
Klammerausdrucks im Nenner bestimmt wird. Der Wert, den für 
diesen Fall wx annimmt, betrachteten wir als das MaB der Absorptions- 
starke des betreffenden Streifens. 

Beachten wir noch, daB ö=l/4/io^ -f N^ ist, und daB ^Q='-eBJ2nic 
die mit der Feldstarke proportionale Verschiebung in den zirkularen 
± Wellen darstellt, so ergibt sich folgendes für das Verhalten der 
beiden Absorptionsstreifen.^) 

Der erste Absorptionsstreifen hat bei beginnender Erregung des 
Feldes (|[to=0, also N^Q) die Position /it == O imd die Starke 
HqN/v^'^ er reprasentiert in diesem Zustand die gesamte Absorption 
(denn, wie sofort zu erkennen, verschwindet der zweite Term in der 
Klammer von (125) für N^ Q). 

Mit wachsender Feldstarke geht der Streifen langs der Kurve 

2fi,=^N-Q^N^Y4ii^+lf^, (126) 



1) W, Voigt, Ann. d. Phys. 1, S. 376, 1900. 
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die in einem (ft^, /Lt)-Achseiikreuz einen Hyperbelast mit dem Zentnim 
an der Stelle /io= O, fi =^ -{- ^N darstellt; dabei nimmt seine Starke 
allmahlicli ab und erreicht für groBe ^^ die Halfte der Ausgangs- 
starke. 

Der zwei te Absorptionsstreifen liegt bei beginnender Erregung 
des Feldes an der Stelle fi =^ Ny hat aber dort, wie schon oben er- 
wahnt, die Starke Null, so daB also bei fehlender Feldwirkung in der 
Tat nur der eine ursprüngliche Absorptionsstreifen vorhanden ist. 
Bei wachsender Feldstarke bewegt er sich langs der Kurve 



2(1,'= N+Q^ N + y^(i,'+N\ 



(127) 




welche den zweiten Ast der obengenannten Hyperbel bildet. Dabei 
nimmt seine Starke zu und erreicht für groBe Feldstarken die Halfte 
derjenigen des ursprünglichen Streifens. Fig. 37 
veranschaulicht in einem (ftQ|Lt)-Koordinatensystem 
den Verlauf. 

Diese Betrachtnng signalisiert ein sehr un- 
erwartetes Phanomen. Die beiden Absorptions- 
streifen der s -Welle entstehen streng genom- 
men gar nicht durch eine Zerlegung des ursprüng-j|W 
lichen; sondern zu dem einen, sich allmahlich mit 
Abschwaehung verschiebenden tritt ein neuer, mit 
verschwindender Starke beginnender, der von einer 
ganz anderen Stelle ausgeht. 

Für die Beobachtung würde speziell folgen: 
so lange die Feldstarke so gering ist, daB N neben 
2fto merklich bleibt, ist das Duplet in der 5-WeUe 
dissymmetrisch zu der ursprünglichen Position 
des Absorptionsstreifens; die nach der Seite gröBerer Frequenzen 
liegende Komponente hat die gröBere Entfernung und die kleinere 
Starke, die nach der Seite kleinerer Frequenzen befindliche verhalt sich 
umgekehrt. 

Bei Beobachtung mit natürlichem Licht, wo die ^' und die 5- 
Welle gleichzeitig auftreten, würde (da in der ;8f -Welle der Streifen 
die ursprüngliche Position bewahrt) ein im angegebenen Sinne un- 
symmetrisehes Triplet wahrnehmbar sein mussen. 

Man kann bei dem Phanomen eine absolute und eine relative 
Dissymmetrie unterscheiden. Als absolute Dissymmetrie D^ stellt 
sich die Differenz der absoluten Verschiebungen \fi^\ und \fi^\j resp. 
die Summe der mit Vorzeichen verschenen ^ und ftg dar, d. h., es ist 

-Da= /^i + /^2 = -^ =• 9/2ï^o V- 
Als relative Dissymmetrie D^ wird das Verhaltnis von D^ zur 



Pig. 87. 
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Smnme der absoloten Verscliiebimgeiiy d. h. za IH~~ l^i a^gefaBt 
werden können; es ist dann bei YemachlassigiiDg von N^ neben 4fi^- 

2) ^ /*i + ft« ^ ^^ £^^_ . 

*■ H — l^i 2^0 2«yo-Bo«o* 

Endlich kann man auch noch das Verhaltnis der absoluten 
Dissymmetrie zu dem Halbwertsintervall v^ des Absorptionsstreifens 
als eine zweite relatiye Dissymmetrie D/ heranziehen; es gilt dann 

§ 99. Dissymmetrie des Triplets bei verschwindender Damp« 
Aing. Die am Ende des vorigen Paragraphen entwickelten Formeln 
mhen nach S. 112 auf der Annahme, daS der Quotiënt q/vqV^ klein 
gegen n^*, — also, da bei Dampfen n^ merklich «= 1, dort q/v^v^ klein 
gegen Eins ist. Es ware an sich möglich^ dafi im gegenteiligen Falie 
die oben bezüglich der Dissymmetrie erhaltenen Besultate eine starke 
Modifikation erfiihren^ und damm ist eine Untersuchung derselben 
nötig. Wir führen sie, wie die analogen in § 75 und 91, nur für 
den Grenzfall verschwindender Dampfung durch, wo v gleich NuU, 
q/vqV^ also imendlich ist. 

Hier gelten für n^ die Formeln (84); kombiniert man dieselben 
mit (103) und setzt wie früher q/^VqHq^^ N, so erhalt man nach 
einfacher Reduktion 

1 _ 1 (i,-^Ny-(iN'+f,^^ 

Absorptionsstreifen liegen da, wo die rechte Seite negativ ist. 
Dies findet statt in den Intervallen, wo zugleich 

((i-^Ny^iN' + (i,' und {u-Ny^ii,\ 

d. h. WO entweder 

oder 

Wendet man diese Ungleichungen auf kleine Werte der Feld- 
starke, d. h. also von [Iq an, so erkennt man, dafi in der ersten Formel 
das obere, in der zweiten das untere Zeichen gelten muB. So ent- 
stehen die Bedingungen für die Bereiche der Absorption: 

Hieraus folgt eine ganz analoge Dissymmetrie der Absorptions- 
streifen des Duplets zur ursprüngUchen Lage O < ,a < ^, wie in dem 
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früher betrachteten Falie; an Stelle der verschiedenen Starke früher 
tritt aber jetzt die verschied^ne Brei te der Komponenten. Bei der 
Diskassion bezieben wir uns passend auf die scbon oben benutzte 
Darstellung in einem (fiQ, /Lt)-Koordinatensystem. 

Die erste Komponente beginnt bei versch windender Feldstarke 
mit der ursprünglichen Lage und Breite; bei wachsender Feldstarke 
rückt ihre obere Grenze (der Feldstarke proportional) nach unten; 
die untere verschiebt sich in gleicher Riehtung mit jener, erst lang- 
samer, dann schneller, nm BchlieBlich (für groBe ^q) dieselbe Gre- 
schwindigkeit zu erbalten, wie die obere Grenze. In dem Endzustand 
betragt die Breite dieser Komponente die Halfte der ursprünglichen. 

Die zwei te Komponente beginnt an der 
oberen Seite des ursprünglichen Streifens mit 
der Breite Null; sieentsteht dort gewisser- 
mafien, genau wie dies S. 172 u. f. in dem Fall 
kleiner Werte q/vqv' gezeigt ist. Weiterhin 
bei wachsender Feldstarke verbreitert sie sich 
dadurch, daB ihre obere Grenze mit gleich- 
formiger Geschwindigkeit nach oben wandert, 
die untere aber zurückbleibt. Für groBe (Iq 
hat die Komponente die halbe Breite des ur- 
sprünglichen Streifens. 

Fig. 38 gibt eine Anschauung von dem 
Verlauf der Erscheinung; die schraffierten Be- 
reiche stellen die Flachen dar, welche die bei- 
den Komponenten überstreichen. Die Dissym- 
metrie hat also denselben Charakter, wie die 
behandelte; auch die GröBenverhalt- 




in 



Fig. 88. 



nisse sind die gleichen, da N hier, wie dort, die gleiche Bedeutung hat. 



§ 100. Beobachtungen über dissynunetrische Triplets, Nach 
der oben in zwei extremen Fallen theoretisch abgeleiteten Dissymmetrie 
der Zeemansckeji Triplets ist bei dem EmissionsTorgang (auf den 
eine Übertragung der theoretischen Resultate nach dem Kirchhoff&cken 
Satz zulassig scheint) wiederholt und mit wechselndem Erfolg ge- 
slicht worden. Zuerst hat Zeeman^) bei verschiedenen Linien des 
Eisenspektrum Dissymmetrien im Sinne der Theorie bemerkt, und 
ahnUche Wahrnehmungen sind auch Ton anderen Forschern gemacht 
worden. Im Gegensatz dazu haben kürzlich Bayer und Gehrke^) bei 
Messungen an QuecksüberUnien, trotzdem ihnen die Empfindlichkeit 



1) P, Zeeman, Proc. Amsterdam, 30. Dez. 1899; Arch. Néerl. (2) 5, 8. 237, 1900*. 

2) O. V. Bayer und E. Gehrke, Phys. Zeitschr. 7, S. 905, 1906. 
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des Lummer-Spektroskopes die Anwendung sehr geringer Feldstarken 
gestattete, also für die Wahmehmung der relativen Dissymmetrie 
gunstige IJmstande bot, dergleichen nicht mit Sicherheit nachweisen 
können. 

In allerneuester Zeit hat Zeeman Beobachtungen an einigen 
Quecksilberlinien veröflfentlicht, welche zum Teil wiederum positive 
Resultate ergeben haben. Fig. 39 gibt eine seiner (vergröBerten) 
Originalaufnahmen (Negativ) wieder, die zu verschiedenen Bemer- 

. kungen Yeraniassung 
bietet. 

Die Aufnahmen sind 
an einer GeiySZerschen 
Röhre gemacht, die sich 
zwischen den stark zu- 
gescharften Polschuhen 
des Elektromagneten 
befand; das Magnetfeld 
war demgemaü in der 
Mitte des anfgenomme- 
nen Bildes der Hg- 
Linien starker, als an 
den oberen und unteren 
Enden. Die groBe Tren- 
nung der Linien des 
I Triplet in der Mitte, 

die fast verschwindende 
~ an den Enden ist die 
Folge hiervon. Diese 
Anordnung bezweckte, die Wirkung verschieden starker Magnetfelder 
bei im übrigen konstanten Umstanden zu studieren, was für die An- 
wendung der Theorie wesentlich ware. 

Von den beiden in der Figur wiedergege benen Triplets zeigt das 
linksstehende, der Linie k = 5769 A. E. entsprechende, kaum merk- 
liche Dissymmetrie; dagegen laBt das rechtsstehende, der Linie 
X = 5799 A. E. zugehörige, den gröBeren Abstand der linken AuBen- 
komponente sehr, die gröBere Intensitat der rechten weniger deut- 
lich erkennen. Der Sinn der Dissymmetrie würde der Theorie ent- 
sprechen. 

DaB von zwei unmittelbar benachbarten, im Aussehen einander 
sehr ahnlichen Linien desselben Spektrums die eine sich bezüglich 
der Dissymmetrie anders verhalt, als die andere, ist gewiB auffalleDd; 
aber man kann dagegen geitend machen, dafi die unmittelbare An- 
schauung nur unvollstandigen AufschluB über die Parameter einer 



Fig. 89. 
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Emissionslinie gibt. Die exakte Bestimmung der letzteren bat an 
die Begleiterscbeinungen des inyersen Zeemaw-Effektes anzuknüpfen^ 
Tind die Absorption der Quecksilberlinien ist bisher noch nicht unter- 
sucht. 

Gewichtiger scheint ein anderer Umstand. Die Formel 

für die absolute Dissymmetrie enthalt die Feldstarke B^ nicht; D^ 
soUte sich also bei sonst gleichen Umstanden von der Feldstarke un- 
abhangig finden. Zeeman hat dagegen ein angenahert proportionales 
Wachstum von D^ mit jR^ gefunden. 

Indessen ist auch dieser Widerspruch nicht völlig entscheidend. 
Die Originalaufhahme Fig. 39 zeigt bei den Koniponenten der Triplets 
sehr verschiedene Starken im mittleren Teil einerseits, wo ein starkes 
Feld wirkte, sowie im oberen und im unteren andererseits, wo das 
Feld nur etwa die halbe Starke hatte. Es war also der leuchtende 
Dampf dort eben infolge des verschiedenen Magnetfeldes in ver- 
schiedenem Zustand; es war das S. 41 besprochene Phanomen ein- 
getreten, q also sehr möglicherweise wechselnd. In diesem Falie 
muBte aber auch nach der Theorie die absolute Dissymmetrie D^ 
im Gebiete gröBerer Bq gröfier sein als in dem Gebiete kleinerer. 

Schwerere Bedenken noch, als die vorstehend erörterten, gegen 
die Deutung der Zeemanschen Beobachtung auf die oben aus der 
Theorie abgeleitete Erscheinimg weckt die Diskussion der zweiten 
relativen Dissymmetrie D/== 9/2i/VoWq^. Nach S. 112 sollte diese 
GröBe, d. h. das Verhaltnis der absoluten Dissymmetrie zum Halbwerts- 
intervall des Absorptions- oder Emissionsstreifens, mit der Absorp- 
tionsstarke me des Streifens merklich übereinstimmen. Nim ist nach 
S. 142 die Absorptionsstarke der Natriumlinie D^ von der Ordnung 
10"" *, und so wenig man bei den von Zeeman beobachteten Queck- 
silberlinien das Halbwertsintervall sicher zu begrenzen vermag, so 
verlangt doch die bloBe Tatsache, daB die absolute Dissymmetrie 
einen mit bloBem Auge merklichen Bruchteil der anscheinenden 
Streifenbreite ausmacht, für die Absorptionsstarke der fraglichen 
Quecksüberlinie einen nahe hundertmal so groBen Wert, wie er für 
die betreffende Natriumlinie gefunden ist. Obwohl nun nach der 
Tabelle auf S. 143 sich die Absorptionsstarken schon bei der kleinen 
Anzahl überhaupt untersuchter Linien wesentlich verschieden gefunden 
haben, so wird man einer solchen Folgerung doch skeptisch gegenüber- 
stehen. 

Entscheidend wird wohl die Deutung der augenfalligen Dis- 
symmetrien der Triplets auf die in §§ 98 und 99 behandelten Wir- 
kungen widerlegt durch zwei neueste Wahrnehmungen. Einmal sind 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 12 
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im Göüinger Laboratorium namentlich im Wolframspektmm starke 
Dimynunetrien der Lage anfgefanden von der Theorie enige gen- 
gesetztem Charakter; sodann ist sowohl hier^ als dnrch Zeeman 
in Amsterdam beobachtet^ dafi bei diesen, wie bei den normalen Dis- 
symmetrien Ton aaffallender Gröfie die mittlere Linie der Triplets 
dnrch das Magnetfeld yerschoben wird. Eine solehe Yerschie- 
bnng laBt aber die Theorie der normalen Triplets nach S. 162 nicht zu. 

Hierdnrch ist bewiesen^ daB es sich bei jenen Triplets nm andere 
(gröberej Wirknngen handelt^ als die ans der Theorie des normalen 
Triplet obenabgeleiteten; Ie tzter e sind unzweifelhaft vorhanden^ 
aber wegen ihrer Feinheit der Wahmehmnng bisher wahrscheinlich meist 
nicht zuganglich. Die beschriebeDen Beobachtangen rucken somit ganz 
anSerhalb des hier behandelten Bereiches; die stark dissymmetri- 
schen Triplets sind anormale Zerlegungen, die sich den in 
§ 52 n. f. betrachteten komplizierteren Zerlegnngen anschliefien und, 
wie jene, znr Erklamng der Annahme von KoppeluDgen zwischen 
yerschiedenen Elektronen bedürfen werden. 

Sie schliefien sich am engsten an dissymmetrische Zerlegnngen, 
die bei Absorptionslinien von Kristallen beobachtet sind, und wir 
wollen daher ihre Theorie auch an diejenige des Zeeman-ÈSekiea in 
Kristallen angliedem. Diese Theorie wird erst die prinzipielle Be- 
dentnng der vorstehend behandelten Beobachtungen klar hervortreten 
lassen und deren ausführliche Diskussion rechtfertigen. 

§ 101. Brechungsindex der ^-Welle im Bereich eines Ab- 
sorptionsstreifens. Gehen wir auf die Grundformel (124) zurück, so 
erhalten wir für den reelleu Brechungsindex n, der 5 -Welle 

Nach dem im § 100 Gesagten können die Falie, wo N neben Q 
resp. 2fiQ merklich ist, als seltene Ausnahmen bezeichnet werden; 
demgemaB wollen wir die Diskussion an die vereinfachte Formel 

anknüpfen; eine Formel, die mit 

w.= ^K+wJ (132)^ 

gleichwertig ist und bei geringer Abweichung der n„ w^, n_ von- 
einander auch direkt aus (105) gewonnen werden kann. 
Schreibt man (131) in der Form 

80 nimmt sie eine mit (72) nahe verwandte Gestalt au. 



(135) 
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Um den in erster Linie interessierenden Einfiufi der Feldstarke^ 
also des Parameters ft© = — ^eBJin zu studieren, setzen wir, wie 
S. 114 und 145, 

2fi/v'^J, 2/ioy=P, NnJv'^Ql2v^v'n^^M (134) 

and haben dann 

Die DiskuBsion dieser Formel kann ahnlich angestellt werden, 
wie bei den einfacheren Gleichungen (74) und (79); dabei ist zu be- 
achten, daB ^* = P^ die Lage der Absorptionsmaxima für die beiden 
Absorptionsstreifen bestimmt. 

Die Differenz n, — Hq verschwindet für ^ == O und z/^ = P^ — - 1 ; 
die Kurve für n, — n^ schneidet also die Abszissenachse in einem, 
resp. in drei Piinkten, je nachdem P^ kleiner oder gröBer als Eins 
ist. Die Grenze zwischen beiden Fallen ist durcb P « 1 gegeben, 
dem nach (134) fio=' ^v entspricht; hier ist die Verschiebung der 
Streifen nur der Halfte des Halbwertsintervall gleich, ist also von einer 
Zerlegung des Absorptionsstreifens im allgemeinen noch nicht die 
Rede. Lassen wir demgemafi diesen Fall beiseite, so ergibt sich, dafi 
die w, — % Kurve die Abszissenachse dreimal schneidet, so dafi vier 
Intervalle entgegengesetzten Vorzeichens entstehen. 

Weiteres zeigt am einfachsten die geometrische Konstruktion mit 
Hilfe der Kurve für », die in Fig. 24 mitgeteilt ist, unter Heran- 
ziehung der Formel (132). Zwei so erhaltene Kurven finden sich, mit 
w, bezeichnet, in der noch anderen Zwecken dienenden Fig. 40 auf 
S. 180. Der Mafistab ist derjenige von Fig. 24. Die den beiden 
Kurven entsprechenden Verschiebungen P sind resp. gleich 5 und 10, 
d. h. jit^^ ist resp. dem fünf- und dem zehnfachen des halben Halbwerts- 
intervalls ^v* gleich gemacht. 

§ 102. Das Gesetz der transversalen Doppelbrechung. Um 
die der Beobachtung in erster Linie zugangliche Doppelbrechung in 
dem Bereiche der Absorptionsliuien zu erhalten, haben wir unter Rück- 
sicht auf w, = w aus (29) die Formel 

für die i?- Welle heranzuziehen; mit ihrer Hilfe bestimmt sich 

12* 
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oder bei der Substitution (134) 



n,— n,'= N : 



^P»[2(^» — P«)^8] 



(^t + i)[(^* + P« + 1)* — 4/:/»P«] * (■^^'') 

Dieser Ausdruck hat wiederum in bezug auf ^ = O punktsym- 
metrischen Charakter; entgegengesetzten z/ entsprechen entgegen- 




Fig. 40. 



§ 103. Beobachtungen von Zeeman und Geest. 181 

gesetzte Werte w, — w^; verschwindende Doppelbrechung mit Vor- 
zeichenwechsel ergibt sich für ^ == O und ^i/* = P^ + f ; der letzteren 
Bedingung entspricht stets ein reelles ± ^r/, also verschwindet die 
Doppelbrechung jederzeit im Bereiche einer Absorptionslinie an drei 
SteUen. 

Im übrigen ist die Formel (137) so kompliziert, daB eine genaue 
Diskussion sehr umstandlich sein würde. Wir begnügen uns dem- 
gemaB mit einer Konstruktion der Doppelbrechung; in Fig. 40 sind 
die Kurven fïir w, und n^ in dem MaBstab der Fig. 24 ineinander 
gezeichnet; die Diflferenz ihrer Ordinaten, die durch eine gestrichelte 
Linie reprasentiert ist, gibt den Wert von n^ — w^, w'ahrend gleich- 
zeitig die drei Absorptionsstreifen des Triplets in den den wachsenden 
Feldstarken entsprechenden Positionen (wie früher) durch stark ge- 
zeichnete Strecken auf den Abszissenachsen yeranschaulicht sind. Der 
mittlere Streifen ist als der starkere hervorgehoben. 

Die starken Zerlegungen des Triplets, wie sie den Werten 5 und 
10 des durch (132) eingeführten Parameters P entsprechen, sind ge- 
w'ahlt, um den Verhaltnissen, bei denen faktisch Beobachtungen an- 
gestellt sind, nahe zu kommen. In der Tat ist der Verlauf der 
Doppelbrechung zwischen den Komponenten eines Triplets nur bei 
geringer Dampfdichte, d. h. schmalen Linien, und weit getriebener 
Zerlegung wahrnehmbar. 

Was bei den Kurven der Figur sogleich ins Auge faUt, ist, daB 
die Doppelbrechung zwischen den Komponenten des Triplets entgegen- 
gesetzt und dabei an GröBe weit überlegen ist der in dem benach- 
barten AuBenbereich stattfindenden. Die Verhaltnisse liegen hier 
ahnlich wie bei der in § 88 u. f. behandelten zirkularen Doppelbrechung 
parallel den Kraftlinien. 

Im übrigeu sei bemerkt, daB auBerhalb des Triplets die 6e- 
schwindigkeit der 0-Wéïie auf der Seite der kleineren Frequenzen die 
gröBere, auf der Seite der gröBeren Frequenzen die kleinere ist. Man 
wird daraus schlieBen können, daB Körper mit überwiegenden Ab- 
sorptionen im XJltravioletten — normales Verhalten, also auch negative 
schwingende Elektronen vorausgesetzt — im sichtbaren Spektrum eine 
transversale magnetische Doppelbrechung besitzen werden, bei der die 
(elektrisch) parallel den Kraftlinien schwingende Welle die schnellere ist. 

§ 103. Beobachtungen von Zeeman und Geest. Über die 
transversale Doppelbrechung im Bereiche eines wirklichen Triplets 
liegen Beobachtungen noch nicht vor; doch haben Zeeman und Geest^) 

1) P. Zeeman und J. Geest, Amsterd. Proc, 24. Dez. 1904; J. Geest, 
Dissert. Amsterdam 1904; J. Geest, Arch. Néerl. (2) 10, 291, 1906; Phys. Zeitsch. 
e, S. 166, 249, 1905. 
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die Natriumlinie Dg der Untersuchung unterzogen bei Feldstarken, 
die zur Herstellung des Sextuplets noch nicht ausreichten, sondem 
die Linie als ein Triplet erscheinen liefien. Die Theorie gestattet 
eine angenaherte Parallelsetzong dieses Quasitriplets mit einem wirk- 
lichen, und da es sich nur um qualitative Verhaltnisse handelt, so 
genügt dies hier auch. 

Die Beobachtungsmethode war die in § 96 beschriebene, wobei 
die Doppelbrechung sich in der Verschiebung resp. der Deformation 
von horizontalen Interferenzbanden geitend macht, die das Spektrum 
und die Absorptionslinien durchziehen. 

In Fig. 41 sind zwei Figuren aus der genannten Abhandlung 
wiedergegeben, in denen das Resultat einer okularen Beobachtung 

Idargestellt ist; die Erscheinung war zu kompliziert, 
um eine klare photographische Aufnahme zu gestatten. 
Das Bereich des Quasitriplets ist dunkler gehalten; in 
der Mitte ist die (feine) unzerlegte Dg-Linie ange- 
deutet, die durch Selbstumkehr in dem Bogen der 
elektrischen Lampe entsteht. Die etwas breiteren drei 
Absorptionslinien des Quasitriplets sind in der Mitte 
yj ^j und an den Randern des Schattenbereiches liegend 

zu denken. 
AuBerhalb dieses letzteren Bereiches sind Stücke der Interferenz- 
banden sichtbar, die in einiger Entfernung von den Absorptionslinien 
durch Erregung des Feldes nicht merklich beeinfluBt werden und die 
ursprüngliche horizontale Lage bewahrt haben. Nachst den Absorp- 
tionslinien krümmen sich diese Banden, wie schon § 96 erörtert und 
in dem Photogramm Fig. 86 sichtbar, beiderseits in entgegengesetzter 
Richtung; dies entspricht den auBersten Zweigen der punktierten Kurven 
in den Figuren 40. 

üm das, was die Darstellung der Beobachtungen innerhalb des 
Triplets aufweist, zu verstehen, ist die Bezugnahme auf die theo- 
retischen Resultate unerlaBlich. Dabei muB von allem Anfang an darauf 
aufmerksam gemacht werden, daB in den Kurven figuren im Inter- 
esse der Klarheit n^—n^ nach o ben positiv gerechnet ist-, die ent- 
gegengesetzte Darstellung hatte diese Kurven in haBliche Kollision 
mit der n^-Kurve gebracht. Die Wiedergabe der Beobachtungen 
ist aber so gemacht, daB einem positiven n^ — n^ eine Verschiebung 
nach unten entspricht. Für eine Vergleichung beider muB man 
sich also die eine Figur auf den Kopf gestellt denken. Unter 
Rücksicht hierauf lehi-t uns die Vergleichung folgendes. 

Die Kurven in Fig. 40 zeigen, daB die Doppelbrechung zwischen 
den Absorptionslinien viel gröBer ist als auBerhalb, dazu das ent- 
gegengesetzte Vorzeichen hat. Hieraus folgt, daB die sinusförmige 
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Bande, welche in den Figuren 41 (durch die nicht angedeuteten Ab- 
sorptionslinien des Triplets hindurch) eine Verbindung zwischen jeder 
auBeren Interferenzbande links und der nachst tieferen rechts herzu- 
stellen scheint, mit diesen beiden direkt benachbarten aufieren 
Banden gar nichts zu tun hat. Nach dem Verlauf der theore- 
tischen Kurven in Fig. 40 gehort wahrscheinlich von der oberen 
sinusformigen Bande der linke Bogen zu dem untersten der an- 
gedeuteten auBeren luterferenzstreifen. Die auBerst f eine VerbinduDgs- 
strecke, die im Bereich der linken Absorptionslinie verlauft, ist nicht 
sichtbar. (Vgl. hierzu das S. 151 darüber Gesagte.) 

Die Fortsetzung dieses Sinusbogens bildet ein Bogen in der rechten 
Halfte des Triplets, der nun ebenso tief unterhalb der untersten (auBeren) 
Interferenzbande liegt, wie der erste Bogen oberhalb, aber nicht ge- 
zeichnet ist. Er liegt ebenso zu der untersten Interferenzbande, wie 
der rechte Bogen der unteren Sinuslinie zur obersten Interferenz- 
bande. Auch zwischen diesen Teilen fehlen die in den Absorptionslinien 
verlaufenden Verbindungen. 

Beachtet man dies und zieht nun zum Vergleich mit der ersten 
Fig. 41 die zweite Kurve in Fig. 40 heran, denkt sich auch in 
dieser die Absorptionsstreifen noch etwas breiter, als die angedeuteten 
Halbwertsintervalle, so erhalt man eine yollkommene Übereinstimmung. 
Besonders auffallend ist, daB der Absolutwert der sehr starken Doppel- 
brechung zwischen den Absorptionslinien ein Minimum hat. 

Die zweite Fig. 41 hat eine gewisse Beziehung zu der ersten 
Kurve in Fig. 40; sie bezieht sich auf eine gesteigerte Dampfdichte — 
d. h., bei ihr ist die Breite der Absorptionslinien gegenüber ihrem 
Abstand vergröBert. Gleiche Verhaltnisse liegen bei der ersten Kurve 
der Fig. 40 vor. Hier ist der Absolutwert der Doppelbrechung zwi- 
schen den Absorptionslinien etwas gröBer, dabei das Minimum flacher, 
und gerade dieses unterscheidet die zweite Fig. 41 von der ersten. 

Für eine ungefahre Deutung der Beobachtungen kann man, wie 
Zeeman und Geest tnn, diejenigen Formeln für die Brechungsindizes 
benutzen, die bei verschwindender Dampfung, d. h. verschwindendem 
v^ aus (98) und (103) entstehen. In dessen erhellt aus den Zahl- 
werten, die in § 87 für die Parameter der D-Linien mitgeteilt sind, 
daB der bei ihnen vorliegende Fall wesentlich abweicht und gar nicht 
in die Gruppe derer gehort, die durch den Grenzfall v^ = O approxi- 
miert werden. Man ist, um den faktischen Verhaltnissen Rechnung * 
zu tragen, vielmehr gezwungen, diej enige Annaherung einzuführen, 
die wir hier benutzt haben, und gewinnt dabei noch an Verstandnis 
der Vorgange. 

Im vorstehenden ist bei der Diskussion des Verlaufes der Doppel- 
brechung das normale Verhaltnis der Intensitaten zwischen der Mittel- 
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komponente und den AuBenkomponenten des Triplets vorausgesetzt. 
Die Starken der Absorptionsstreifen werden nach S. 112 durch den 
Quotiënten Q/2nQVQv' =^M gemessen, und man darf die Faktoren M 
in den Ausdrücken für w, und n^ nicht einander gleichsetzen, wenn 
das Starkeverhaltnis nicht das normale ist. 

Wir dürfen hier aber von der Berücksichtigung dieser Abnor- 
mitat absehen, da es sich für uns nur um qualitative Resultate han- 
delt, bei denen eine Abweichung vom normalen Verhaltnis keine Rolle 
spielt, solange sie sich in mafiigen Grenzen halt. 

§ 104. Vergleichung der magnetischen AktivitS.t nut der natür- 
lichen Aktivltat eines einachsigen Eristalles. Zum Schlufi der Be- 
trachtungen der einfachsten inversen Phanomene und ihrer Begleit- 
erscheinungen sei auf das Gesamtbild des optischen Verhaltens eines 
merklich durchsichtigen isotropen Körpers im Magnetfelde aufmerksam 
gemacht, was sich nach den erhaltenen Resultaten ergibt. Dabei können 
wir, ob zwar die Theorie bisher nur auf die Falie longitudinaler 
und transversaler Fortpflanzung der Wellen gegen die Richtung der 
Kraftlinien angewendet ist, auch mit gröBter Wahrscheinlichkeit er- 
ganzend angeben, was bei geneigter Fortpflanzungsrichtung eintreten 
muB. Wir werden auf diese Probleme im VI. Kapitel wieder zurück- 
kommen mussen. 

Nach der durch die Erfahrung gestützten Theorie pflanzen sich 
parallel der Richtung der Kraftlinien des Feldes zwei zirkular pola- 
risierte, entgegengesetzt rotierende Wellen fort; die schnellere rotiert 
bei normalen Körpern in der Richtung der das Feld erzeugenden 
Ströme, also positiv um die Fortpflanzungsrichtung. 

In Richtungen, die gegen die Kraftlinien geneigt sind, werden 
sich zwei elliptisch, und zwar entgegengesetzt rotierende Wellen fort- 
pflanzen, deren groBe Achsen gekreuzt sind; und zwar wird bei einem 
Körper mit überwiegenden Absorptionen im ültraviolett innerhalb 
des sichtbaren Spektrum die Geschwindigkeit derjenigen WeUe die 
gröBere sein, deren Schwingungsellipse die groBe Achse in der Ebene 
durch die Kraftlinien hat, und die positiv um die Fortpflanzungs- 
richtung rotiert. 

In der Richtung normal zu den Kraftlinien pflanzen sich zwei 
linear gekreuzt schwingende Wellen mit im allgemeinen sehr wenig 
verschiedenen Geschwindigkeiten fort; unter den obengenannten üm- 
standen ist die, welche (elektrisch) parallel zu den Kraftlinien schwingt, 
die schnellere. 

Bei noch gröBeren Neigungswinkeln treten wieder elliptische Schwin- 
gungen ein; die schnellere WeUe hat die groBe Achse im Meridian, 
rotiert aber jetzt in negativem Sinne um die Fortpflanzungsrichtung 
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In der Richtung entgegen den Kraftlinien pflaiizen sich wieder 
zwei zirkulare Wellen fort; die negativ ro tierende ist die schnellere. 

Fig. 42, in der die positive Richtung der Feldstarke vertikal nach 
oben liegend angenommen ist, gibt eine Anschauung von dem Gesetz 
der Geschwindigkeiten und Schwingungen; bezüglich der letzteren sei 
bemerkt, daB die Rotationsrichtungen um die Normale zur Zeichen- 
ebene dargestellt sind. 

Es ist lehrreich, dies Verhalten der „magnetisch-aktiven^' Körper 
mit dom der „natürlich-aktiven'^ einachsigen KristaUe zu vergleichen, 
die langs der Achse gleichfalls die Polarisationsebene hindurchgehen- 
den Lichtes zn drehen vermogen. 

Sei der Kristall ein links drehender. Dann pflanzen sich parallel 
der positiven Achsenrichtung zwei zirkular entgegengesetzt rotierende 





Fig. 42. 



Fig. 43. 



Wellen fort; die linksrotierende ist die schnellere^ die Geschwindig- 
keitsdifferenz ist sehr klein. 

In gegen die Achse geneigten Richtungen pflanzen sich zwei ent- 
gegei^esetzt rotierende elliptische Wellen fort; die groBen Achsen der 
BahneUipsen sind gekreuzt, die eine liegt im Meridian. Die Differenz der 
Geschwindigkeiten nimmt zu bis zur Richtung normal zu der Kristall- 
achse, wo auch die Ellipsen die am meisten langgestreckte Gestalt besitzen. 

Bei noch gröBeren Winkeln gegen die positive Achse runden 
sich die EUipsen wieder; die Rotationsrichtung bleibt bezüglich der 
Portpflanzungsrichtung die ursprüngliche, die Geschwindigkeitsdifferenz 
nimmt ab. In der Richtung der negativen Achse verhalten sich beide 
Wellen genau so, wie in der Richtung der positiven. 

Fig. 43, in der die Kristallachse vertikal gedacht ist, veranschau- 
licht das vorstehend über Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Schwin- 
gungscharakter Gesagte. 



IV. Kapitel. 

Versnch einer Theorie der komplizierteren Typen 
des Zeeman-Effektes. 

I. Abschnitt. 
Allgemeine Ansatze and Gesetzm^fiigkeiten. 

§ 105. Leitende Gesichtspunkte. Es ist in dem vorstehenden 
Kapitel wiederholt hervorgehoben worden, daB die dort entwickelte 
Theorie einen ideal einfachen iso tropen Körper vorausset^t, namlich 
einen solchen, dessen Absorptionsstreifen bei Einwirkung des Magnet- 
feldes nur das ZeemanBche Triplet liefern, oder aber (wenn sie zu 
breit sind) bei hinreichend weit gesteigerter Feldstarke liefern wür- 
den. Die Beobachtungen machen wahrscheinlich, daB ein solcher 
Körper eine Abstraktion ist, der vielleicht (nach S. 83) einzig Helium 
nahe kommt. Trotzdem ist seine Behandlung an die Spitze gestellt; 
einmal, weil für ihn eine Theorie fast ohne besondere Hilfsannahraen 
möglich ist, sodann, weil groBe Teile dieser Theorie auch auf andere 
Falie übertragbar sind. 

Bei der groBen Haufigkeit komplizierterer EfPekte ist aber schon 
an nnd'für sich eine Theorie dieser Vorgange dringend nötig; dazu 
kommt, daB die Grenzen, innerhalb deren die friiheren Resultate auf 
kompliziertere Falie anwendbar bleiben, ohne eine solche nicht scharf 
zu ziehen sind. Freilich ist für diesen Schritt vorwarts die Grund- 
lage, auf der die Theorie der normalen Körper sich erbauen liefi, 
ungenügend, und man kann Hilfshypothesen, die eine Prüfung auf 
anderen Gebieten nicht gestatten, bisher nicht umgehen. XJnter diesen 
Umstanden hat der nachstehend mitgeteilte Versuch einer Theorie der 
anormalen Körper naturgemaB einen etwas provisorischen Charakter. 

Für die Behandlung der komplizierteren Typen des Zeeman- 
Effektes und deren Begleiterscheinungen sind die Formeln des § 78 
angemessen zu erweitern. Ein Ansatz, der in dieser Hinsicht Hilfs- 
mittel bietet, ist der S. 95 aufgeführte, von Lorentz angegebene; da 
derselbe aber allgemeine Lagrangesahe Koordinaten enthalt, die sich 
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erst bei Einführung bestimmter Annahmen über die Koppelungen 
zwischen den einzelnen Elektronen des Systemes bestimmen, so ist 
er für Ausgestaltung der Bewegungsgleichungen jedenfalls nicht ohne 
iveiteres verwertbar. 

Man kann daher versacht sein, ihn ganz zu verlassen und rein 
phanomenologisch, unter alleiniger Beschrankung durch die Forde- 
Tungen der physikalischen Symmetrie, der nach dem Superpositions- 
prinzip nötigen linearen Form, der Gleichheit von actio und reactio, 
und der Erfiillung der Gleichung der Energie Erweiterungen der frü- 
heren Formeln aufzusuchen, die beobachtete Typen wiedergeben. 
Es bietet keine Schwierigkeiten, Koppelungen zu konstruieren, die, 
an den nach den Formeln des § 78 u. f. sich bewegenden Elektronen 
angebracht, diese Forderungen erföllen.^) 

Indessen hat der Lorent09che Ansatz doch eine so einfache Grund- 
lage und dabei den Vorteil einer so groBen Allgemeinheit, daB er zu 
dem Versuch einer Umgestaltung, die seine Anwendung ermöglicht, 
anregt. Er gewinnt in der Tat eine Gestalt, welche die Verwendung 
in der in § 78 gezeigten Weise gestattet, wenn man die Forderung 
"der Isotropie aufgibt und, in Benutzung der dadurch gewonnenen 
Freiheit, ihn auf diejenigen Komponenten, die parallel, und 
■diejenigen, die normal zu den Kraftlinien des Magnetfeldes 
schwingen, für sich anwendet. 

Für die letztere Annahme kann man eine Erfahrungstatsache als 
Stütze heranziehen. Wenn die beiden Arten von Komponenten mit- 
einander gekoppelt waren, so müBte eine Welle, die nur eine der 
beiden Arten Schwingungen enthalt, beim Eintritt in ein Medium, 
welches einen der komplizierten Zeeman -'ESekte zeigt, Schwingungen 
der anderen Art erregen. Ein solcher Effekt ist (z. B. bei den viel- 
fachen Unter suchun gen des hierher gehörigen Natriumdampfes) nie 
beobachtet worden, überdies nach Symmetrie auch sehr unwahrschein- 
lich. Man wird demgemaB mit der gegenseitigen TJnabhangigkeit der 
Schwingungskomponenten parallel und normal zu den Kraftlinien un- 
zweifelhaft bis auf weiteres operieren dürfen. 

Diese Abweichungen von dem allgemeinen Lorent^schQH Ansatz 
^nthalten, wie schon früher gesagt, implicite die Annahme, daB die 
Moleküle der betrachteten Körper (für die hier insbesondere Dampfe 
in Betracht kommen, da nur bei ihnen die komplizierteren Typen des 
Zeeman -ESektes bisher sichergestellt sind) sich bei Erregung des 
Magnetfeldes orientieren, derart, daB irgendeine in ihnen ausge- 
zeichnete Richtung sich in die Kraftlinien des Feldes begibt. Ein 
direkter Nachweis für die Zulassigkeit einer solchen Vorstellung ist 

1) So z. B. W. Voigt, Wied. Ann. 68, S. 352, 1899. 
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gegenwartig nicht zu erbringen. Vielleicht wird 8ie aber einigermafien 
gestützt durch die nach S. 28 sichergestellte Tatsache^ dafi geloste 
Teilchen gewisser Eisensalze sich im Magnetfeld orientieren. AuBer- 
dem liegt die Vorstellung auch denjenigen Anscbauungen^ dureh die 
man den Akt der Magnetisierung zu erklaren sucht^), sehr nahe. 
ünd 80 mag hier davon Gebrauch gemacbt werden.^) 

GewiB ist nicht zu verkennen, daB das geschilderte Verfahren 
eiaen starken Schritt von der strengen Elektronentheorie hinweg zu 
einem phanomenologischén Ansatz hin bezeichnet. Indessen ist es 
keineswegs ohne Analogien in anderen Gebieten der Physik, daB eine 
molekulare Theorie nach glanzenden Anfangen in speziellen Problemen. 
— und die Lorentigsehe Theorie der normalen Triplets ordnet sich 
den glanzendsten Leistungen aller physikalischen Theorie zu — bei 
komplizierteren Problemen auf bisher unüberwindliche Schwierigkeiten 
stöBt, wahrend die Benutzung aUgemeiner mechanischer oder thermo- 
dynamischer Prinzipien noch ein gutes Stück weiter führt. 

Man wird hier einen analogen Weg gehen mussen und die mole- 
kulare Theorie auf einem Umwege zu fördem suchen, indem man die 
Gleichungen, welche die Erscheinungen befriedigend wiedergeben, 
nachtraglich molekular zu deuten versucht. Aber auch hier liegen 
in unserem FaUe noch groBe Schwierigkeiten, die vorlaufig jeden Er- 
folg verhindert haben. 

§ 106. Die Grundformeln fiir die zum Peld parallelen Schwin- 
gungskomponenten. Wir wollen uns hier auf den Fall nur eines^^ 
Absorptionsstreifens beschranken; dies ist ein IdealfaU, aber die er- 
haltenen Resultate sind nach S. 111 ohne weiteres auf den Fall meh- 
rerer Absorptionsstreifen anzuwenden, wenn dieselben von dem unter- 
suchten Streifen nur (auch nach ihrer magnetischen Zerlegung) durch 
Spektralbereiche merklich verschwindender Absorption hinlanglich 
getreunt sind. Die Anzahl der zusammenwirkenden Elektronen be- 
zeichnen wir mit g, ihre Massen und Ladungen nehmen wir als unter- 
einander gleich an und bezeichnen sie, wie früher, durch m und e. 
AuBer den quasielastischen, den Koordinaten proportionalen Kratten, 
deren Parameter wir, wie früher, mit k bezeichnen, unterliegen die 
Elektronen noch Widerstanden und den Einwirkungen des Magnetfeldes, 
die samtlich den Geschwindigkeitskomponenten proportional sind. Die 
Richtung der auBeren magnetischen Feldstarke Bq denken wir wieder 
in die Z-Achse fallend. 



1) S. z. B. Langevin, C. R. 139, S. 1204, 1904. 

2) Die folgende Darstellung schliefit sich an meine Abhandlung, Ann. d. 
Phys. 24, S. 193, 1907, an. 
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Für die Schwingungen der g Elektronen parallel zu den Kraft- 
linien des Feldes schreiben wir demgemafi in Erweiterung der 
letzten Formel (43) in § 78 

^ii" + *ii + hihi + ^'i2i2' + • • • + Ki9 = ^^^ 



(1) 



wobei 



"«C + Hl + ^lii' + *,ï Jï' + • • • + h^X = «-2-, 

f^jj-h, A,, = -fe,,. (2) 

Die hjj^ für k^j sind nach obigem als lineare Funktionen der 
magnetischen Feldstarke jB^ zu denken; die Bedingung hj^ = — h^j 
entspricht nach S. 95 der Forderung, daB das Feld bei der Bewegung 
der Elektronen keine Arbeit leistet. Die hjj sind Dampfungskon- 
stanten und wahrscheinlich vom Magnetfeld unabhangig. Die ange- 
nommene Gleichheit aller m und k bewirkt, daB das System bei 
fehlender Feldwirkung mit nur einer Periode schwingt. Die Gleich- 
heit aller Dampfungskonstanten ist nur zur Vereinfachung des Pro- 
blemes eingeführt; spezielle Falie, wo die gekoppelten Elektronen bei 
gleicher Eigenfrequenz verschiedene Widerstande erfahren, kommen 
im V. Kapitel zur Sprache. 

Beilaufig mag bemerkt werden, daB man die Formeln auch noch 
anders deuten kann. Die Einwirkung eines Elektrons (j) auf eines (4) 
ist vorstehend als nur von der (absoluten) Bewegung von (j) abhangig 
dargestellt. Man wird dies vieUeicht schwer verstandlich finden •, den 
aUgemeinen Erfahrungen entsprechen besser Wechselwirkungen, die 
von den relativen Geschwindigkeiten abhangen. Man gelangt zu 
solchen, wenn man nicht hjj = hj sondern 

h.^ = * - h^^ - h^^ - A^.(^_i) - fc^.(^.^i) h^^ (3) 

setzt, also die Gleichungen (1) in die Form bringt 

'»èi"+*5,+feSi'+Ai2(è/-8i')+^«(i«'-èi')+-+'»i,(è,'-ii')=e'^,l 



hk hr 



(4) 



Hier würden dann die h^^ aus (1) mit dem Felde variieren, und es 
gibt Beobachtungen über Anderungen der Intensitaten von Spektral- 
linien mit der Feldstarke, die einen solchen EinfluB als nicht ganz 
unmö^ch erscheinen lassen. 

Es mag bemerkt werden, daB die Formeln (4) Wechselwirkungen 
zwischen den verschiedenen Elektronen (k) und (j) einführen (gemessen 
durch die Parameter h^j^ =— — hj^^y die der Forderung der Gleichheit 
von actio und reactio nicht genügen; denn in der Formel für das 
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Elektron (ifc) und derjenigen für (j) treten als deren Ausdruck die Terme 
^jk(ik'~ij) "^^ \j(ij ~~ ik) ö'^fj di® einander nicht entgegengesetzt, 
sondem direkt gleich sind. Dergleichen Beziehungen sind nach den 
Grrundlagen der Elektronentheorie nicht überraschend, aber sie scheinen 
eine Deutung der Formeln zn erschweren. 

Wir wollen von der Verfolgnng der Ansatze (3) und (4) hier 
absehen und die obige einfachste Annahme hjj = h festhalten, die ja 
in Annaheruug auch mit (3) vereinbar ist, falls in dieser Formel 
das erste Glied rechts die übrigen an GröBe erheblich übertriflffc. 

§ 107. Die Grundformeln fiir die zum Feld normalen Schwin- 
gungskomponenten. Für die Schwingungen normal zu den Kraft- 
linien setzen wir analog zu (1) 

^Ei" + ifcEi + fnli+fnl2 +'"+ /i^ï/ 

+ 9n^i +9ii^2 -i + 9ig%' = eX, 

^Ea" + ^h + ƒ21 El' + f2212 +'"+ /ijE/ 

+ 921^1 + ^22^2' + ^ 92q%' = ^^; 



(5) 



mtli" + kt), - 9nïi-92iÏ2 ^jiE/ 

+ fn^i +fi2^2+'-+M-^^> 

+ f21^1 +f22^2+'"+f2X-eY, 

wobei aus den oben erörterten Gründen 

/;,=/", u--t\r (6) 

lm Interesse der Symmetrie fügen wir aber noch wiUkürlich hinzu 

9si=-9y 9jk-+9kj' 0) 

Diese Formeln tragen der Gleich wertigkeit der X~ und der Y- 
Richtung, die nach S. 125 auch bei Aufgabe der Isotropie gefordert 
werden muB, Rechnung. 

Die Parameter fjj = f gelten wie die hjj in (1) als Dampfungs- 
konstanten und von der Feldstarke unabhangig; die fj^ für j^h und 
alle gjj^ sind als lineare Funktionen der Feldstarke zu denken. 

Die fjj^ und ^^.^ für j ^ A kommen nur bei einem System von 
Elektronen vor und drücken die Koppelungen aus, die nach der 
Form der Gleichungen in zwei Arten zerfaUen. Da sie sich in ihrem 
EinfluB auf die Erscheinungen einigermafien unterscheiden, wollen wir 
die durch die fjj^ gemessenen als Koppelungen er ster, die durch die 
gjj^ bestimmten als solche zwei ter Art bezeichnen. 
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Beim Verschwinden der Koppelungen reduzieren sich die Glei- 
clmngen (5) auf die zwei ersten des Systemes (43) in § 78; die Para- 
meter g^^ = g messen also die Wirkung des Feldes, die bei einem 
einzelnen Elektron allein auftritt; daB die g^^ als universelle Kon- 
stanten des Systemes betrachtet werden, ergibt sicb aus der Bedeutung 
— eRJc, die sie für ein einzelnes Elektron annehmen. Vorausgesetzt 
ist dabei allerdings, dafi auf sie die Koppelungen keinen EinfluB haben. 

Nach der Erfahrung darf man alle f^^, g^j^y hj^ als mit g^j = g 
Yon gleicher GröBenordnung betrachten. — 

FaBt man die entsprechenden Gleichungen der beiden Systeme 
(5) mit den Faktoren 1 und ± i zusammen (wie ahnliches in § 79 
getan ist) und setzt kurz 

ï,±ï\ = ê*, X±iY=Z, (8) 

so erhalt man 

mk" + K + fnU + fut,' + ••■+/;,?; I 

+ i(9iiti+9ut,'+---+giA') = '^' (9) 

oder wenn man abkürzt 

f)k + i9Hk-hk, (10) 

auch 

mtC + Hl + feu Si' + Kiti' +■■■ + Ai,S; = eZ,\ 
miï' + fcêa + Ktï + \iU +■■■+ K,i; = eZ, 



(11) 



Dies System stimmt formal mit (1) überein, und darauf beruht, 
daB die Schwingungen parallel und normal zur magnetischen Feld- 
starke viele verwandte Eigenschaften haben. Der wesentliche ünter- 
schied zwischen beiden Formelsystemen ist der, daB jetzt ih^j^ und 
i\j konjugiert komplex sind, wahrend in (1) diese GröBen rein ima- 
ginar und von entgegengesetztem Vorzeichen waren. Die hjj^ in den 
Deuen Formeln nehmen die Natur der alten an, wenn die 
Koppelungen zweiter Art verschwinden. 

Für die h^^ setzen wir analog wie früher 

Die eingeführten Ansatze (1) und (5) berücksichtigen nur solche 
Koppelungen, die Elektronen mit gleichen Eigenfrequenzen und 
gleichen Eigendampfungen verbinden, weil es sich für uns zunachst 
nur um die Erklarung der komplizierteren Zerlegungen eines einfachen 
Absorptionsstreifens handelt. Es ware aber sonderbar, wenn derartige 
Koppelungen die allein vorkommenden waren. Weisen die im nach- 
sten Eapitel zu behandelnden magnetooptischen Erscheinungen an ge- 
wissen BoistaUen mit Bestimmtheit auf das Vorkommen von Koppe- 
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langen zwischen Elektronen von verschiedenen Eigen&equenzen 
tin, so wird man erwarten dürfen, dafi ahnliches auch bei Dampfen 
vorkommt. In der Tat sind nach S. 178 in neuester Zeit einige Be- 
obachtungen gemacht worden, die auf derartige Beziehnngen hin- 
weisen, namlich über Wechselwirkungen zwischen verscliiedenen Ab- 
sorptionslinien, ausgedrückt in gleichzeitigen unsymmetrischen Zer- 
legungen von einander spiegelbildlich entsprechendem Charakter. Wir 
werden auf die Theorie der einfachsten derartigen FaUe am SchluB 
des y., die Kristalle bebandelnden Eapitels eingehen. 

§ 108. Die komplexen Brechungsindizes der z- und ^-Wellen. 
Führt man wieder komplexe Lösungen von der Form ^é'*'* ein, in 
denen v die Frequenz bezeichnet, and setzt aach 

k + ihv — mv^ =^Py (13) 

80 nehmen die Gleichangen (1) die Form an 

Pil + ivh^^h + i'^f^nh H + i'^f^igi^ ^ ^^? 

ivh^iii + Ph + i^Kh +'" + ivh^gig = eZ, 



(14) 



and analoges gilt für das System (11) bis auf die an Stelle von j 
und Z tretenden g and Z. Aus diesen Formeln sind nun die j^ und 
^j^ zu berechnen und sind mit den Resultaten die Ausdrücke 

4^9fi6^j, = PZ, 4:xSSle^tk-nZ (15) 

zu bilden, in denen jetzt 5R die Anzahl der Elektronengruppen in 
der Volumeneinheit bezeichnet; sie stellen die auf diesen Elektronen 
beruhenden Teilpolarisationen dar. 

Für die normal zu den Kraftlinien fortschreitende, ihnen parallel 
schwingende Welle, die auch weiterhin kurz als ;ef- Welle bezeichnet 
werden soll, ist dann nach S. 162 der komplexe Brechungsindex, ge- 
geben durch 

n.»-l + P. (16) 

Analog erhalt man nach S. 127 die beiden komplexen Brechungs- 
indizes für die beiden parallel den Kraftlinien fortschreitenden und 
zirkular entgegengesetzt sch wingenden Wellen, — weiterhin die 5- 
Wellen genannt — wenn man in der Formel 

nf«»l + il (17) 

innerhalb der komplexen Parameter hj^ einmal das obere, einmal das 
untere Vorzeichen nimmt; das obere Vorzeichen entspricht negativer 
oder rechter, das untere positiver oder linker Rotation. Die bezüg- 
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lichen Werte von n^- sollen wie früher durch n_ und n^. bezeichnet 
werden. 

Für die zweite normal zu den Kraftlinien fortschreitende Welle, 
deren Schwingungen gleichfalls normal zu den Kraftlinien stattfinden 
und die kurz als die s -Welle bezeichnet werden soll, ergibt sich nach 
S. 163 der Brechungsindex n, gemaB der Forinel 

è = ^(ri + ii«)- (18) 

In den wichtigsten Fallen folgen nach S. 169 daraus für die s- Welle 
(bis auf die Halbierung der Intensitat) dieselben Absorptionslinien, 
die den beiden J- Wellen entsprechen. Wir können demnach, da für 
uns die feineren in § 98 behandelten ünterschiede nicht in Betracht 
kommen, unsere Betrachtungen durchaus an die beiden einfachen 
Formeln (16) und (17) anknüpfen. 

Da ferner bei Gasen und Dampfen der absolute Wert von n — 1 
im allgemeinen klein gegen den von n + 1 zu sein scheint, so können 
wir aus (16) und (17) schlieBen 

n,= l + iP, n^=l + ii7; (19) 

die reellen Teile dieser Formeln erge ben dann sogleich die reeUen 
Brechungsindizes n^ und n^^, die negativ genommenen imaginaren Teile 
die Absorptionskoeffizienten w^x^ und w^-x^. — 

lm vorstehenden ist gemaB der im Eingang gemachten Annahme 
nur ein einziger Absorptionsstreifen zugelassen, wie das für die allge- 
meine Diskussion am bequemsten ist. Es bietet natürlich an sich 
keinerlei Schwierigkeiten, Systeme von getrennten Streifen zu behan- 
deln, so wie wir das im vorigen Kapitel getan haben, und wir wollen 
im f eigenden Abschnitt, wo wir spezielle Falie behandeln werden, 
ebenso verfahren, um die Formeln mit den früheren, für das Triplet 
göltigen, in einfache Beziehung zu bringen. 

Für diese Anwendungen notieren wir uns im voraus, dafi bei 
Existenz noch anderer Streifen, als des spezieU untersuchten, die For- 
meln (16) und (17) die Gestalt annehmen 

n/ = V + -P; n,^ = V + -^, (20) 

wobei n^ den (reeUen) Brechungsindex bezeichnet, der in dem be- 
trachteten Bereich herrschen würde, wenn der untersuchte Absorptions- 
streifen nicht vorhanden ware. Daraus folgt dann bei schwacher Ab- 
sorption analog zu (19) 

«. = "« + 2^^' ^^-^0 + l^n. (21) 

Bei Gasen und Dampfen ist Wq von Eins nur wenig verschieden. 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 13 
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§ 109. Pie AuBdrücke für die Absoipüonskoeffisientexi. Die 
Ausdrücke P resp. TI erhalten als Nenner die Detenninante D des 
Gleichongssystems (14), welche laatet 

ivAji ivh^i p 



D- 



(22) 



Da ihj^ und ih^j sowohl för die z- wie für die f-Wellen kon- 
jugiert komplex sind, so ist D eine Funktion q*^ Grades Yon p mit 
reellen Koeffizienten. 

Die GleichuDg D = O gibt, wie wir zeigen wollen, for p/v nur 
reelle Wurzeln. Sie resultiert namlich aus (14), wenn Z =^0 ist, 
d. h., wenn das Elektronensystem frei schwingt. Fafit man nun die 
Gleichungen des Systems für Z=0 mit den zn j^, j,, . . . konjugierten 
Gröfien j^, jg, ... zusammen, so resnltiert 

i>(5iïi + hhi+-') + ^(i\ihii + ^Kiiih +•••)=-<>; 
hierin sind die beiden Elammerwerte reell, also gilt gleiches für pjv. 
Schreiben wir demgemaB die letzte Gleichung 

p + t/$R - O, 

WO 91 eine reelle Gröfie ist, und setzen für p seinen Wert aus (13), 
so erhalten wir in 

Tc + ihv-mv^+v'Si^O (23) 

eine Gleichung, der v zu genügen hat. 

Für A = O, d. h. bei fehlender Widerstandskraft, liefert die Glei- 
chung reelle v, also ungedampfte Schwingungen, was mit dem Fehlen 
einer Arbeit des Magnetfeldes übereinstimmt. — 

Den Zahler von P, resp. 77, bildet bis auf den irrelevanten 
Faktor An^e^ die Summe aller ünterdeterminanten D^^ (ö'— 1)*®"* 
Grades von D. Diese Summe ist eine Funktion (g— 1)*®° Grades 
von p mit gleichfaUs reeUen Koeffizienten; denn wenn ih^j^ und ihj^^ 
konjugiert komplex sind, gilt das Gleiche (bis auf das Vorkommen 
von p in ihnen) von J)^„ und D^^\ ihre Summe hat also reelle Koeffi- 
zienten der Potenzen von p. 

Da die Gleichung D = O nur reelle Wurzeln für pjv liefert, so 
kann man die Funktionen P, resp. i7, in Partialbrüche zerlegen nach 
dem Schema 

wobei die Q^ und B^ samtlich reell sind und p nicht enthalten. 
Nun gilt p^h-mv^+ ihv ^H+ ihv, {2b) 
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worin H eine Abkürzung ist; wir haben sonach^ da der negative 
imaginare Teil von ^P nach S. 193 den Wert von w,x, liefert, und 
% für die js? -Welle reell ist, für diese sogleich 

Für n gilt ein Ausdruck von derselben Form wie (24); nur ist 
in dem Wert von p die Eonstante h komplex, namlich 

DemgemaB ist hier 

p^h±gv-mv^+ ifv ^K+ ifv (27) 

und 

«f^-/-[-(Z+^)«-+-r.' + • • •]; (28) 

wobei K eine andere Abkürzung ist. — 

Da es sich bei unseren Beobachtungen nur um Zerlegungen von 
schmalen Absorptionslinien handelt, bei denen die Komponenten in 
unmittelbarer Nahe der ursprünglichen Linie bleiben, deren Frequenz 
Vq = yhjm ist, 80 kann man (wie früher) v = ^o + /^ ^^^ 
Tc — mi/^= — 2mvQ^ 

setzen, aber in allen übrigen Verbindungen v mit Vq vertauschen. 
Hierdurch nehmen die Ausdrücke (26) und (28) die Formen an 

.».-.- U (B.^jL,y+Hr + ---l (29) 

'»^''^=<[(5;^--^+r + •••]• (^^) 

Die Indizes ^ an den Qj und B^ sollen andeuten, dafi in diesen 
Funktionen v mit Vq vertauscht ist. 

Ein jedes Glied hiervon stellt einen Absorptionsstreifen dar, 
dessen Ort je durch 2mft == Rf resp. 2mft == i?^ q: g bestimmt ist; 
das Mafi seiner Starke gibt je der Ausdruck 

Q;/hv, resp. Q;/fv,. 

Bei q gekoppelten Elektronen mit ursprünglich gleichen 
Eigenfrequenzen und gleichen Dampfungen wird also in 
jeder der drei z- und f-Wellen ein Absorptionsstreifen im 
allgemeinen in q Komponenten zerlegt werden. 

§ 110. UnabhUngigkeit der Zerlegung von der Eigenperiode 
des Elektron. Wir wollen nun einige allgemeine Satze über die 
Lage und die Intensitatsverhaltnisse der Komponenten der Zerlegung 
ableiten. 

13* 
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Die Nenner der Ausdrücke für P und 77 von der Art der in 
(24) auftretenden sind die Faktoren, in welche die Determinante D 
zerlegt werden konnte. Das, was von diesen Nennern nach Ausson- 
derung der imaginaren Teile übrig bleibt — nach (26) nnd (28) 
H + RjV in P, K + RjV in 77 — stellt diese Faktoren bei ver- 
schwindenden Dampfungskonstanten dar, d. h. also die Faktoren von 
Dq, falls der Index q die Beseitigung der Dampfungskonstanten h resp. 
f bezeichnet. Wo einer dieser Faktoren verschwindet, liegt eine 
Komponente des zerlegten Absorptionsstreifens, Wir werden daher 
unsere Diskussion bezüglicli der Lage dieser Komponenten am be- 
quemsten an die Gleichnng 

2)o=0 
anknüpfen. 

Für den Fall des Verschwindens der Dampfungskonstanten redu- 
ziert sich p für die ^-Weüe auf —2m^VQ, für die £ -Welle auf 

p=^{-2m(i±g)vQ=lvQ, (31) 

wobei l eine Abkürzung ist. 

Wir wollen von dem letzteren Ausdruck ausgehen; der Übergang 
zur 0'Weïle geschieht dann einfach durch die Verfögung g = 0^ also 
l = —2m^, 

Die Determinante Dq nimmt durch diese Einführung unter Rück- 
sicht darauf, daB nach S. 195 die in hjj^ multipliz ierten v mit v^ zu 
vertauschen sind, die Form 

an, wobei 

l ^/^l2 if^is ' • • 

z/ = iKi l iK^ . . , . (32) 

Aus der Gleichung Dq = O, die sich auf 

z/ = O (33) 

reduziert, ist jetzt Vq ganzlich verschwunden. Dies ergibt die Folge- 
rung, daB nach der hier zugrunde gelegten Theorie bei 
gleichen Koppelungskonstanten hjj^ die in der Skala der 
Schwingungszahlen v resp. ft dargestellte Zerlegung von 
der Eigenfrequenz der zerlegten Linie unabhangig wird. 
Hierdurch tritt die vérallgemeinerte Theorie in genaue Parallele zu 
der in § 48 entwickelten Theorie des normalen Triplets. Wenn also 
z. B. nach dem in § 55 erörterten Gesetz von Preston verschiedene 
Linien einer spektralen Serie in der Skala der Schwingungszahlen 
gleiche Zerlegungen geben, so hat man daraus auf gleiche Koppelungs- 
konstanten zu schlieBen. 
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§ 111. Anordnung der Komponenten des zerlegten Absorptions- 
streifens in der j? -Welle. Die Entwicklung der Gleichung ^ = O 
nach Potenzen von l führt auf die Form 

li+ 12-12:, + l^-'2:,+ ' • • +2J^=0, (34) 

wobei £^ die Summe über alle Partialdeterminanten h^^ Grades von 



der Form : 















ih^, . . 




«• = 


iKi 






(35) 



mit verschwindenden Diagonalgliedem und zur Diagonale symmetrisch 
stehenden konjugierten Seitengliedern bezeichnet. 

2^ gibt nur die Summe von derartigen verschwindenden Diagonal- 
gliedem, ist also in jedem Falie gleich Null. Für die g -Wellen ver- 
sch winden von den übrigen 27^ im allgemeinen keine; dagegen ist für 
die j2 -Welle stets noch Z'g, £^, ... gleich Null. Denn im Falie der 
2f-WeUe ist hjj^^ — hf^j und nach einem bekannten Satz der Deter- 
minantentheorie verschwinden derartige Determinanten O- bei ver- 
schwindenden Diagonalgliedem, wenn sie von ungeradem Grade sind. 

Für die ;8f-Welle reduziert sich also die Gleichung (34) auf 

l, + i.-2 2], + ^'^2^+ . . . + 2;^= O, (36) 

wobei Z"^ = O, falls q eine ungerade Zahl ist. Hieraus ergibt sich, 
daB für die je? -Welle die Wurzeln l (und somit ft) der Gleichung 
J = sich symmetrisch um den Wert Null gruppieren; die Zerlegung 
verwandelt demgemaB die eine Absorptionslinie in ein zur 
ursprünglichen Lage symmetrisches System von Linien, 
welches für ungerades q eine Linie an der alten Stelle hat 

§ 112. Intensitatsverteilung bei der Zerlegung in der ^gr -Welle. 
Was die Intensitatsverhaltnisse der Absorptionslinien in der ;er -Welle 
angeht, so laBt sich leicht zeigen, daB die symmetrisch gelegenen 
Linien gleiche Intensitaten besitzen. Wir knüpfen zum Beweis an 
das S. 194 über den Zahler der (für das ganze Verhalten der ;er- Welle 
maBgebenden) Funktion P Gesagte an. Dieser Zahler enthalt die 
Summe aller Partialdeterminanten (q — l)^^ Grades von D und ist 
eine Funktion (q—1)*^ Grades von p mit reellen Kocffizienten. Die 
Parameter hjj^ der ;er- Welle sind reell, und es gilt hj^^^ — \j. Hier- 
aus ergibt sich, daB jener Zahler nur die (g— 1)**, (qSy% {q—by^, ... 
Potenz von p enthalt. Denn die (ö^ — 2)*®, (g— 4)** Potenz würde resp. 
mit einem Aggregat ersten, dritten, . . Grades der ihj^ multipliziert 
sein; die Forderung der Reellitat verlangt, daB diese Faktoren ver- 
schwinden. 
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Hat nuii; wie in § 111 anseinandergesetzt^ die Oleichung 2) = O 
(aufier etwa p^O) nur paarweise entgegengesetzt gleiche Wurzeln p, 
80 muB P nach (24) die Form haben 

wobei die Zahler die Starken der betreffenden Absorptionsetreifen 
messen, und O, ± a, ± /3, . . . die Wurzeln der Gleichung 2) = O dar- 
stellen. SoU dann bei Beduktion auf einen gemeinsamen Nenner 
der Zahler nnr die (g — 1)*®, (2—3)*®, . . . Potenz von p entbalten, so 
mufi ersichtüch -4^ = .^j, JBi = JBj, . . . sein. Z. B. liefert obige Formel 
beim Abbrechen mit den hingeschriebenen Gliedem, wodnrch q^b 
wird, 

P = ^J^(p-a«)(2)-^^)+l>(^i(p + «) + ^2(P-«))(p'-/3') 
+ p(B,(p + ^ + B,{p-^)){p'-a')l 

woraos das Gesagte erhellt. 

Die Absorptionslinien in der Zerlegung der jgr-Welle bei 
Einwirknng eines Magnetfeldes liegen somit nach Lage und 
Intensitat symmetrisch zu dem Ort der ursprünglichen Linie. 

§ 113. Zerlegongen in den ^-Wellen bei alleiniger TVirkung 
von Koppelungen erster Art. Die erhaltenen Resultate gestatten in 
einem speziellen Falie die unmittelbare Übertragung auf die J;-Wellen, 
wahrend bei diesen im allgemeinen die Verhaltnisse viel komplizierter 



Wenn namlich die Eoppelungen zweiter Art verschwinden, so 
fallt die Determinante D resp. z/ für die g- Wellen mit der für die 
je? -Welle geitenden zusammen, nur haben die Symbole p resp. l die 
in (31) angegebene allgemeinere Bedeutung. Für jede g- Welle liegen 
dann die Wurzeln l (wie bei der z -Welle) symmetrisch zu Z = 0; 
nach der Bedeutung von l folgt hieraus in jeder der g-Wellen eine zu 
der Stelle /tt = ± S^/2w symmetrische Verteilung der Absorptionslinien, 
und zwar bezieht sich diese Symmetrie sowohl auf die Lage, wie auf 
die Intensitaten; denn auch die auf letztere bezüglichen Überlegungen 
bleiben anwendbar. 

Nun zeigt die Erfahrung in den einzelnen £- Wellen zentrische 
Symmetrie bezüglich der Lagen der Absorptionsstreifen zwar über- 
aus haufig, aber nur ganz ausnahmsweise auch bezüglich der Inten- 
sitaten. Dies weist darauf hin, daB in Wirklichkeit die Eoppelungen 
erster und zweiter Art im aUgemeinen nebeneinander aufbreten. 
In diesem Falie verschwinden aber zunachst die Z'j, Z'g, ... in (34) 
nicht, und es bedarf bestimmter Beziehungen zwischen den komplexen 
Koppelungskonstanten hjj^y um diese GröBen zu Null werden zu lassen. 
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§ 114. G^egenseitige Symmetrie der Zerlegungen in den beiden 
g-Wellen. Was sich ind essen ganz allgemein behaupten lafit, ist^ dafi 
die Absorptionsstreifen in den beiden g-Wellen in bezug 
auf die Stelle ft = O einander spiegelbildlich entsprechen. 
Dies geht daraus hervor, daB für die beiden g-WeUen 

ist, wobei das obere Vorzeichen der einen, das untere der anderen 
g- Welle entspricht. Daneben ist gj^^ 9kjj fjt^^fkj- ^^^ diesen 
Werten folgt, daB die Unterdeterminanten von der Form (35) vom 
^ten (Jrade fur beide g-Wellen identisch sind, wenn n gerade ist, 
aber entgegengesetzt gleich bei ungeradem n. Denn kehrt man 
das Vorzeichen aller ihjj^ um, so erhalt die Determinante den Faktor 
(—1)% behalt aber, da ihj^ und ih^^j konjugiert komplex sind, ihren 
absoluten Wert. 

Hieraus ergibt sich, daB bei Anwendung der Gleichung (34) auf 
die beiden g-Wellen alle U^ mit geradem n identisch, alle mit un- 
geradem n einander entgegengesetzt gleich sind. Die Gleichung gibt 
hiernach für die beiden Wellen entgegengesetzt gleiche Wurzeln l. 
Nun ist Z = — 2mfi ± ^, wo wieder für die eine g- Welle das obere, 
für die andere das untere Vorzeichen gilt. Es entsprechen sich also 
in beiden WeUen Absorptionsstreifen mit den Abstanden 

[i = {g + l)/2m und ^^ — {g + T)/2m, 

woraus die Symmetrie in bezug auf die Stelle |ti = O erhellt. 

§ 115. Lage der Mitte der Zerlegung in jeder g-Welle bei 
zentrisoh symmetrisoher Anordnung. 2^ yerschwindet, wie für die 
z-j so auch für die g-Wellen. Hieraus ergibt sich eine eigentümliche 
Folgerung. Nach der Erfahrung bilden die Komponenten in jeder der 
beiden g- Wellen sehr haufig ein der Lage nach in sich symmetrisches 
System. Findet dies statt, dann muB die Gleichung J =- O für 
gerade q die Form haben 

(il + lo)' - «*) W + lo)' - fi') (•••) = o, (38) 

für ungerade 

(l + 1,) {il + lo)' - «*) {il + g" - ^*) (•••) = 0; (39) 

dabei ist das Symmetriezentrum durch 1 = — Iq gegeben. Man er- 
kennt nun, daB diese Form bei verschwindendem Z^ mit (34) nur 
dann vereinbar ist, wenn ^o = O ist. Bei Entwicklung der Gleichungen 
(38) und (39) erscheint namlich l multipliziert in Iq und eine Summe 
von Quadraten; der Faktor von l kann somit nur versch winden, wenn 
Iq verschwindet, d. h., wenn das Symmetriezentrum an der durch l = O 
gegebenen SteUe liegt. 
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i = O, d. h. 2m(i ^^ ±g, bestimmt aber die Lage der Absorptions- 
streifea, welche die J;-Wellen bei fehlenden Koppelungen haben 
würden, d. h. die AuBenkomponenten des Triplet, welches in diesem 
Falie eintreten würde, und welches ein normales sein müBte, wenn 
m und e die Normalwerte besaBen. Sind also die Koinponenten in 
jeder g -Welle zentrisch symmetrisch geordnet, so befindet sich das 
Symmetriezentrum notwendig am Orte jener AuBenkomponenten des 
Triplet. 

In bezug auf die Lage dieses Ortes ist noch eine Bemerkung zu 
machen. Für ein Elektron unter normalen ümstanden haben die 
AuBenkomponenten des Triplet von der Mittellinie den Abstand 
eRJ2mc, wobei e/iw der aus dem Verhalten der Kathodenstrahlen 
folgende Wert ist. Da g die Wirkung des Magnetfeldes niiBt, die nacli 
Beseitigung der Koppelungen zurückbleibt, so wird man erwarten, daB 
es mit eRJc identisch, daB also der darauf beruhende Abstand der 
AuBenkomponenten des Triplet und somit auch der Abstand des 
Symmetriezentrum mehrerer AuBenkomponenten bei den komplizier- 
teren EflFekten den normalen Wert eRj2mc annimmt. 

Diese Erwartung bestatigt sich auch in einzelnen Fallen. So zer- 
fallt die Quecksilberlinie X = 3131,7 A. E. in ein Sextet, dessen 3x2 
Linien in den drei Wellen bei einer Feldstarke Rq = 23850 GauB, 
der ein normaler Abstand 1,08 entspricht, folgende Abstande von der 
Mitte zei gen ^): 

±0,54(s), ±1,08(1,), ±l,62(s). 

Hier befindet sich also der Schwerpunkt der Komponenten in der 
5-Welle (deren Absorptionslinien mit denen der g -Wellen nach § 108 
übereinstimmen) wirklich in dem normalen Abstand a, und man möchte 
das Sextet (wie alle auderen Systeme von analogem Verhalten) des- 
halb auch normal nennen. 

Aber derartige Falie sind doch nur Ausnahmen; die bei weitem 
gröBte Anzahl von Spektrallinien mit komplizierteren Zerlegungen 
von der hier in Frage kommenden Symmetrie verhalt sich anders; 
unter den zwölf in Pig. 19 wiedergegebenen Typen verhalt sich nicht 
ein einziger normal in dem angegebenen Sinne. 

lm Grunde kann das, nachdem sich gezeigt hat, daB auch unter 
den Triplets nur eine kleine Zahl den normalen Abstand besitzt, ge- 
wiB nicht wundernehmen; denn bei Lösung der Koppelungen würden 
jene komplizierteren Systeme sich in Triplets verwandein, und es ist 
begreiflich, daB diese Triplets die analogen ünregelmaBigkeiten zeigen, 
wie die faktisch beobachteten. 



1) C. Runge, Phys. Zeitschr. 8, S. 234, 1907. 
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Einer liierher gehörigen Erfahrungstatsache mag noch gedacht 
werden. Stellt man die beobachteten komplizierteren Zerlegungen^ 
bei denen die Eomponenten in jeder g-Welle zentrisch symmetrisch 
angeordnet sind, zusammen nnd berechnet die Abstande der Sym- 
metriezentren von der ursprünglichen Lage der Linie, so erhalt man 
das Resultat, daB diese Abstande d in der überwiegenden Zahl der Falie 
mit dem normalen Abstand a in der Beziehung stehen d ^a{b-\- 1)/6, 
WO h eine kleine ganze Zahl ist. Ganz vereinzelt findet sich anch 
a' = a(ft~l)/6. 

Bedenkt man, dafl a^e'RJ^mc ist, so ergibt sich, daB jene 
Linien sich so verhalten, als waren bei ihnen (6 ± 1) Ladungen e mit 
6 tragen Elementarmassen m verknüpft, als waren also Koppelungen 
vorhanden, die scheinbar einen aliquoten Teil der Tragheit oder einen 
Teil der Ladung unwirksam machen. Auf eine andere Art, Triplets 
mit anormalen Abstanden verstandlich zu machen, kommen wir unteu 
zurück. 

§ 116. Ein sehr allgemeiner Fall zentrisch synunetrischer Zer- 
legungen in den ^-W-ellen. Die Bedingangen för das Auftreten der 
Symmetrie der Lage in jeder ^-Welle sind die Beziehnngen 

2:3=0, 2:5=0,... 

Ohne zn untersuchen, welches die allgemeinsten Falie der Er- 
füUung dieser Gleichungen sind, " kann man doch einen speziellen, 
aber immer noch recht allgemeinen Fall angeben, in dem die Glei- 
chungen identisch befriedigt sind. Dieser Fall empfiehlt sich der 
Betrachtung einmal dadurch, daB er nicht spezielle numerische Be- 
ziehnngen zwischen den verschiedenen Koppelungen verlangt (die 
relativ schwer zu deuten sein würden), sondern gewisse Koppelungen 
ganz ausfallen laBt; sodann dadurch, daB er eine völlig symmetrische 
Verteilung der Koppelungen ergibt. 

Dieser wichtige Spezialfall ist dadurch gegeben, daB in der Deter- 
minante z/ die 1%^^ jeder Reihe abwechselnd verschwinden, derart, daB 
dd die Form annimmt 



O 1^32 ^ ihé. O ïAgg 



(40) 



Hier ist jedes Elektron j nur mit denen von der Ordnungszahl j* ± 1 , 
j ± 3, j ± 5, . . . gekoppelt. 

Dafi unter diesen XJmstanden Zg, 2^^, . . . wirklich verschwinden, 
ergibt sich daraus, daB jede Determinante von der Form 
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Oi, a,^... 


8~ 


a„ (i„ ... 




a„ a^... 



(41) 



bei beliebigem üj^j^ verBchwindet^ wenn sie Yon ungeradem Orade ist. 
Man kann dies für den Orad 2n + 1 beweisen, indem man dorch 
geeignete Vertaaschnng der Reiben antereinander and der Kolonnen 
untereinander an die w + 1 ersten (oder letzten) Stellen der n-\-\ 
ersten Reihen und an die n letzten (oder ersten) Stellen der n letzten 
Reiben Nullen bringt^ worans sogleicb das Yerscbwinden yon d folgt. 
Ist der Grad von d gerade^ (» 2n), so f&hrt dieselbe Operation 
aaf Nullen in den n ersten (oder letzten) Stellen der n ersten Reihen 
und in den n letzten (oder ersten) Stellen der n letzten Reihen. 
In diesem Falie redaziert sich d auf das Produkt zweier Determi- 
nanten vom nten Gh-ade. Z. B. ist 



a„ a^^.. 


iOb 








<hi a„ .. 


• _ «1» 


«u' 


«« 


«M 


Oa a^.. 


l«« 


<*J4 1 


«41 


««i 


Ö41 a^, . . 











Sind, wie in unserem Falie, a^^ und a^^. konjugiert komplex, so 
ist das Produkt natürlich reell. 

Die zentrische Symmetrie der Eomponentensysteme der z- und der 
J;-Wellen ist nach der Erfabrung sehr baufig mit Aquidistanz der 
Eomponenten verknüpft, wobei im Falie einer geraden Anzabl das 
mittelste Intervall meist die doppelte Breite der seitlicben besitzt. 
Hier mussen dann zwiscben den allein von NuU verschiedenen Para- 
metem 2^^, E^y Z^, . . . noch diejenigen Relationen bestehen, die daraus 
folgen, daB in (38) gilt 

|3=«3a, y = 5a, ... (42) 

resp. in (39) 

|3 « 2a, 7/ - 3a, . . . (43) 

Wir wollen auf diese Beziehungen aber nur bei Diskussion einzelner 
spezieller Falie eingehen. 

II. Abschnitt. 

Behandlnng einiger spezieller Falie komplizierterer Zerlegnngen. 

§ 117. Bekapitulation. Für die Anwendung der Resultate des 
vorigen Abschnittes auf spezielle Falie wollen wir zur Erleichterung 
des Überblickes die wichtigsten Bezeichnungen und Beziehungen noch 
einmal zusammenstellen. 
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Als 0'Weïle und 5-Welle bezeichneten wir die normal za den 
Kraftlinien des Magnetfeldes fortschreitenden, deren elektrische Schwin- 
gungen resp. parallel und normal zu den Kraftlinien liegen; als 
g-Wellen die beiden langs der Kraftlinien yerlanfenden mit trans- 
versalen zirkularen Schwingungen in resp. positiver und negatiyer 
Botationsrichtung. Die komplexen Brechungsindizes dieser Wellen 
waren mit n,, n,, tt^ bezeichnet, die Einzelwerte n^ für die ± rotie- 
renden Schwingungen auch mit n^ und n_. Es besteht dabei in 
den wichtigsten Fallen eine aus (18) ableitbare angenaherte Beziehung 

n.= i(n+ + n_). (44) 

Die Bewegungsgleichungen für die gekoppelten Elektronen 
schrieben wir unter Voraussetzung periodischer Lösungen in kom- 
plexer Porm für die £f-Welle in der Gestalt 

Pil + i^K^h + iv\zh + . . « = eZ, (45) 



Dabei bezeichnete v die Frequenz; die Parameter h^j^ der Koppelungen 
waren der Feldstarke proportionaJ und reell; es galt 

K K- (46) 

Weiter war 

j> = i + ihv — mv^y (47) 

worin 1c den Parameter der quasielastisehen, h denjenigen der Wider- 
standskraft, m die trage Masse, e die Ladung der Elektronen be- 
zeichnete. 

Bestimmte man aus (45) die j^ und bildete 

4«SWe^i»=P^, (48) 

60 steUte im Bereiche eines isolierten Absorptionsstreifens 

n,»=«o*+-P (49) 

oder in Annaherung 

n. = n, + ^P (50) 

den komplexen Brechungsindex für die ^-Welle dar. n^ ist dabei 
der (reeUe) Brechungsindex, der in dem betrachteten Bereich herrschen 
würde, wenn der betrachtete Absorptionsstreifen fehlte. 

Für die J; -Wellen besitzen die Gleichungen dieselbe Form (45) 
mit l an Stelle von j, Z an SteUe von Z; aber die Parameter haben 
yeraUgemeinerte Bedeatung. Es gilt 

i^Sk^±9ik+ifjkj 9jk^ffkjy fjk=-fkji (51) 

es sind also ihj^ und ih^j konjugiert komplex. 
In dem Ausdruck für p ist jetzt 

ih^±g + if (52) 
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und f der Parameter der Dampfung. Die doppelten Vorzeichen ent- 
sprechen überall der entgegengesetzten Rotation der beiden g -Wellen. 

g mifit die direkte Wirkung des Magnetfeldes auf das Elektron, 
die fjj^ uad g^^ messen die Koppelungen erster und zweiter Art; 
g, fjj^y gjj^ sind der Feldstarke proportional und fj^^ g^j^, hj^ samtlich 
mit g Ton gleicher GröBenordnung. 

Berechnet man aus dem (45) entsprechenden System die t^ und 
bildet 

4:7tSSle2tH- nZ, (53) 



dann bestimmt 
oder in Ann'dberung 



n^^^%^+n (54) 



die komplexen Brechungsindizes der J-Wellén, wobei die doppelten 
Vorzeichen in 77 zu beachten sind. 
GemaB der Beziehung 

n = n(l — ix) 

liefert schliefilicli n den reellen Brechungsindex n und den Absorptions- 
koeffizienten nx der betreffenden Welle. 

§ 118. Zwei gekoppelte Elektaronen; die Zerlegung in der ;8f- Welle. 
Der einfachste Fall, auf den die verallgemeinerte Theorie Anwendung 
findet, ist der zweier gekoppelter Elektronen; hier kann sowohl 
die z-, wie auch jede der g-Wellen eine Teilung des Absorptions- 
streifens in zwei zeigen^ so daB im allgemeinsten Falie ein Sextett 
zustande kommt. Fehlt die Koppelung in den J; -Wellen, so degene- 
riert das Sextett zum Quadruplet, fehlt sie in der ;8f -Welle, so zum 
Quintuplet. 

Die Gleichungen (45) lauten hier 

woraus allgemein nach S. 192 

p _ ^n^e\2p - iv{\^ + h^,^ , -. 

Fiir die ;2r-Welle sind fe^g und h^i reell und entgegengesetzt gleich; 
hier folgt demgemaB 

Setzen wir dies in die Beziehung (50) ein, so ergibt sich der Wert 
des komplexen Brechungsindex der i2f -Welle. Man erkennt zunachst, 
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daB innerhalb des Bereiches unmerklicher Absorption, wo p = k^mi^ 
gesetzt werden kann, n, für alle v, die hinreichend weit von der 
Eigenfrequenz VQ^Yk/m entfernt sind, sich auf den früheren Au8- 
druck Wq+ 2ltSSie^lpnQ reduziert, hier also die Koppelung keine Wir- 
kung übt. 

Für die unmittelbare TJmgebung der Eigenfrequenz v^ setzen wir, 
wie früher, v ^ Vq+ {i, p =^ Je — mv^ + ihv = (— 2mnjt + *^)^o; f^liren 
wir dann noch die Abkürzungen 

An^le^/m =^ Qy h/m = v\ h^^/m ^^^ 2^^^ 
ein, von denen die ersten schon früher benutzt sind, so ergibt sich 

Dieser Ausdruck hat die Form 

tt,= i(nl,+ n;,), : 
wobei 

rt:^: stimmt dabei mit dem Wert von n ohne Einwirkung des Magnet- 
feldes überein, nur daB der Anfangspunkt von ^ um + ^12 'V'er- 
schoben erscheint. 

Die jgr -Welle verhalt sich jetzt also ebenso, wie früher (S. 169) die 
5-Welle; sie zeigt zwei Absorptionsstreifen bei [i = ±fii2j ^^^ ^®^ 
Verlauf des reellen Brechungsindex ist derselbe, der in zwei speziellen 
Fallen durch die w,-Kurven der Fig. 40 wiedergegeben ist. 

Wegen vorliegender Beobachtungen wollen wir das Gesetz der 
Doppelbrechung untersuchen, das sich bei transversaler Beobachtung 
einsteUt, falls die Zerlegnng der ;8f-Welle so wie vorstehend, diejenige 
der 5 -Welle aber in normaler Weise stattfindet, also der Zeeman- 
Effekt ein Quadmplet aufweist. Da diese Doppelbrechung an der Linie 
Dj beobachtet ist, und dort die Verschiebungen der s- und der ^-Kom- 
ponente sich wie 2 : 1 verhalten, so woUen wir dieses Verhaltnis bei 
unserer Konstruktion voraussetzen. 

Die Einheiten der Fig. 44 sind die gleichen wie in Fig. 40; 
2^/v' ist = ^, Sfijj/i/' = P12 gesetzt, für 2ilJv' ist die Bezeichnung P 
beibehalten. Wir haben somit für die beiden Kurven bei Benutzung 
der alten Abkürzung M = Ql2v^v*n^ die Formeln 



^ r ^4- P ^— P 1 



d + P,, . J-P,, 



die (135) in § 101 entsprechen. 



(61) 
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— 1<^<+1 mifit das Halbwertsintervall Ton nx, J^ = P^ be- 
stimmt die Lage der Absorptionsmaxima in der 5-Welle, ^^ = Pf g ebenso 
in der ;8f -Welle. P und F^^ sind der Peldstarke proportional, und es 
muB, wie oben gesagt, für die Dj- Linie P== ^P^^ sein. Da die Be- 
obacbtungen (wie die in § 103 besprochenen) bei geringer Dampf- 
dichte und mögliclist starker Trennung der Eomponenten des Qna- 
druplets angestellt sind, so sind in der Figur P und P^j ziemlich 
grofl, namlich P'= 10, Pi2== 5 angenommen; die w,-Kurve hier stimmt 
sonach mit der w,-Kurve in der er sten, die w,-Kurve hier mit der 
w,-Kurve der z weit en Fig. 40 überein. Die Doppelbrechung wird 
durch die gestrichelte n^— n^Kurye wiedergegeben. 
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Fig. 44. 



Die Halbwertsintervalle der yier Absorptionsstreifen sind, wie 
früher, durch stark gezeichnete Strecken auf den Abszissenachsen an- 
gedeutet. Man erkennt, wie die Doppelbrechung yon links nach 
rechts im Bereiche der Absorptionsstreifen fünfmal ihr Vorzeichen 
wechselt. Links auBerhalb des Quadruplets ist w, ein wenig gröBer, 
als w,; im linken Seitenintervall w, sehr viel gröBer als w„ im Mittel- 
intervall ist links n^ > n^, rechts n^ > w,; weiter im rechten Seiten- 
intervall ist n^ wieder viel gröBer als w^, rechts auBerhalb übertrifft 
n^ wenig n^, 

§ 119. Beobaohtungen von Zeeman und Greest. Die unten- 
stehenden Figuren 45 sind den früher genannten Arbeiten von Zeeman 
und Geest^) über die Doppelbrechung von Natriumdampf entnommen 
und geben Beobachtungen an der Dj- Linie nach der § 103 erörterten 



1) P. Zeeman und J. Geest, s. die Zitate S. 181. 



§ 119. Beobachtungen Ton Zeeman and Geest. 207 




Methode wieder. Die Abweichung der dunkeln Bander innerhalb des 
Bereiclies der Absorption aus der Ricbtung der aufien angedeuteten 
geradlinigen Interferenzbanden ist direkt ein MaB der in dem Dampf 
YorhaDdeneu Doppelbrechung. Das beschattet wiedergegebene Bereich 
ist dasjenige des Quadruplet; die yier Eomponeiiten desselben sind 
in den Randem und beiderseits im halben Abstand derselben von der 
Mitte zu denken; die dunkle Mittellinie gehort der Bogenlampe an, 
die ihr Licht dnrch die im Magnetfeld befindiiche Natriumflamme 
sandte. 

Wieder ist zur richtigen Deutung der Beobachtung die Heran- 
ziehung des Resultates der Theorie erforderlich, wobei zu berück- 
sichtigen, dafi im Interesse der Elarheit in der Kuryen- 
figur w, — w, nach oben aufgetragen ist, wahrend in der 
Beobachtung den Verschiebungen nach oben positiye 
Werte w,— w„ also negatiye von w,— n^ entsprechen. 
Eine der beiden Figuren ist also zum Zwecke 
der Vergleichung umgekehrt zu denken. 

Die deformierten Interferenzbanden innerhalb des 
Quadruplet, wie sie Fig. 45 nach der Beobachtung 
darstellt, stehen wiederum faktisch nicht in demjenigen "yig. 467 
inneren Zusammenhang, wie es zunachst den Anschein 
hat; sie setzen sich yielmehr aus drei diskreten Zweigen zusammen, 
die durch feine Verbindungen yerknüpft sind, die innerhalb der (nicht 
wiedergegebenen) Absorptionsstreifen yerlaufen. 

Zu jeder der auf beiden Seiten des Quadruplet angedeuteten 
auBeren Interferenzbanden gehort direkt nur das mittlere Stück 
der zwischen ihnen liegenden gekrümmten Baude, dessen Verlauf im 
Verhaltnis zu demjenigen der auBeren Interferenzbanden genau der 
Fig. 44 entspricht. Links biegt der auBere Streifen nach unten^ 
rechts nach oben aus; der mittlere Teil der deformierten Bande steigt 
von links nach rechts. 

Bezüglich der dem Rand des Absorptionsbereiches anliegenden 
Viertel der deformierten Banden ist auf das in § 103 zu Fig. 41 
Bemerkte zu verweisen. Der links sichtbare Bogen gehort jedesmal 
zu einer erheblich tiefer, der rechts sichtbare zu einer erheblich 
höher liegenden Interferenzbande, wie dies die Fig. 44 erkennen laBt. 
Wieder stimmt das von der Theorie geforderte Minimum des absoluten 
Wertes von n^ — n^ mit der Beobachtung überein. 

Die zweite Fig. 45 ist bei einer Flamme mit dichterem Dampf 
erhalten, als die erste; das Verhaltnis der beiden Figuren ist ganz 
dasselbe, wie das zwischen den beiden Figuren 41; es braucht dem- 
gemaB darauf hier nicht naher eingegangen zu werden. 
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§ 120. Zwei gekoppelte Elektronen. Die Zerlegung in den 
^-Wellen. Für die ^-Wellen ist zu setzen 

^1» = /*i2 + *Vi3? K = —f 12 + Wi2 ; 
hieraus folgt 

WO 

Dies gibt auch _ 

n = 4;r5Re2 C --^-'^'~ + ^ï^^i/^) , (63) 

und da jetzt bei kleiner Zerlegung 

p = k + (if ±g)v — mv^ = (— 2mfi + if ± g)vQ, 
so folgt 

Für jede der beiden g -Wellen ergeben sich hiernach zwei Ab- 
sorptionsstreifen an den Stellen 2mfi = ±g — r^^ und =±^ + ^'12? 
die derselben Welle zugehörigen Streifen baben aber, wenn Koppe- 
lungen zweiter Art existieren, also g^^ iiicht verschwindet, verschiedene 
Intensitaten. 

Die Erfahrung weist neben Fallen, wo die Intensitaten der 
Linien einer jeden g-Welle verschieden sind (die D^-Linie des Natrium- 
spektrums gehort hierher), auch solche auf, wo sie merküch gleich 
sind (z. B. die drei Sextuplet des Neonspektrum). Bei diesen letzteren 
sind also die Koppelungen zweiter Art, und somit g^^y sehr schwach 
oder fehlen ganzlich. 

Die Duplets in der £-Welle haben die Eigenschaft, die sie vor 
den komplizierteren Zerlegungen auszeichnet, daB man aus den Be- 
obachtungen über die Lagen und die Starken der Komponenten alle 
Parameter der Formeln berechnen kann. In 'der Tat gibt die Zer- 
legung in den g-WeUen die resp. Abstande fi^^^ ^ {9 — ^12)/^^ ^ind 
f^02 = (^ + ^i2)/2^- Dabei ist r\^ "^^ fi2~^ 9i2f ^^^ ^^ Verhaltnis der 
Starken der Komponenten der £- Wellen ist j = (r^^ ~ 912)/ (^12 + ^12)- 
Solange die wahrnehmbaren Intensitaten sich nicht sehr erheblich 
unterscheiden, ist g^^ J^leiii neben r^g, kann also r,2 mit f^^ indenti- 
fiziert werden, so daB das Verhaltnis der Starken lautet /ig — ^12 zii 
fi2 + 912 7 wahrend 

/*oi -i9- /i2)/2^, [io2 =(9 + fn)/^^' 
Bei den Sextuplets Tom Typus desjenigen der Dg- Linie ist z. B. 

f*i2 = «/3, /^oi ^ 3 a/3, /I02 = 5«/3. 
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Ist noch das Starkeyerhaltnis j bekannt, so ergibt sich 
hJ2m = a/2, ^/2m = 4«/3, fJ2m = a/d, ^„(1 -j) = /i,(l +i). 

Damit sind alle Parameter bestimmt. 

Ein besonders interessanter Spezialfall sei hervorgehoben. Ist 
/ij = O, d. h. fehlt die Koppelung erster Art ganzlich, so ist 1 5^12 1 = ^12 
imd von den beiden Komponenten jeder J; -Welle bat die eine ver- 
schwindende Intensitat. Ist g^^ positiv, so bleibt nur die innere, ist 
^12 negativ, so bleibt nur die auBere Komponente übrig. Fehlt gleich- 
zeitig in der ;8f-WeUe je de Koppelung, so erhalten wir ein Triplet, 
und zwar, da die Abstande der auBeren Komponenten von der inneren 
durch ^ — I ^12 i oder g + {gi^l gemessen werden, so ist dieses Triplet 
selbst dann anormal, wenn g sich durch den Normalwert von e/m 
bestimmt. 

Hier gibt sich dann die Möglichkeit einer eigentiimlichen Er- 
klarung für das Vorkommen von Triplets mit anormalen Abstanden. 
Sind zwei Elektronen mit normalem e/m in der ^-Welle durch eine 
Koppelung zweiter Art verknüpft, so entsteht unter den. oben er- 
örterten Bedingungen in der g-WeUe ein Duplet mit anormalem Ab- 
stand, also wenn in der is-WeRe keine Zerlegung stattfindet, in beiden 
zusammen ein anormales Triplet. Dabei kann der betreffende Abstand 
a ebensowohl kleiner wie gröBer sein, als der normale. Ist namlich 
giJ2m = + a/b, so wird der Abstand u gleich a(b ± l)/6, wie auf 
S. 201 erörtert. 

Was die reeUen Brechungsindizes für die g-Wellen angeht^ so 
sind dieselben nach S. 193 durch den reellen Teil von n^«= Hq + 77/2 w^ 
gegeben, wobei die doppelten Vorzeichen in 77 zu beachten sind. 
Man erhalt so 

was in allem wesentlichen mit (61) parallel geht. 

Diese Formel bezieht sich, wie S. 193 bemerkt, zunachst auf die 
beiden parallel den Kraftlinien fortschreitenden WeUen. Für die 
transversal zu den Kraftlinien fortschreitende Welle mit gleichfalls 
transversalen Schwingungen — die 5-WeUe nach unserer Bezeich- 
nung — folgt der Ausdruck für den Brechungsindex nach dem Schema 
(44), wobei die in der Klammer stehenden Symbole sich auf die 
positiv und die negativ rotierende ^-WeUe beziehen und aus (65) 
durch Benutzung einmal des oberen, sodann des unteren Vorzeichens 
zu erhalten sind. Die 5-WeUe hat dann die vier Absorptionsstreifen 
der beiden g-WeUen gleichzeitig. 

Voigt, Magneto- nnd Elektrooptik. 14 
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(66) 



Zeeman und Geest ^) haben die transTersale Doppelbrechung im 
Bereiche der Natriumlinie D, untersncht, wenn die Feldstarke groB 
genugy die Dampfdichte klein genug war^ um das Sextnplet zn ergeben. 
Die Formel dafur ergibt sich durch Bildnng der Differenz n, — n^ 
mit den ans dem obigen erhaltlichen Werten; eine Eonstruktion ist 
wie in Fig. 44 anszufuhren. 

Indessen soU auf die genauere üntersnchong des Yorganges hier 
Terzichtet werden. Einerseits würde dieselbe keine wesentlichen neuen 
Besultate ergeben; andererseits kommt bei dem Sextnplet ein Element 
der ünbestimmtheit in die Formeln, solange das Verhaltnis der Starken 
für die Absorptionslinien der g- oder 5-WeUe nicht bekannt ist, wie 
das faktisch stattfindet. 

§ 121. Drei gekoppelte Elektronen; die ^ -Welle. Im FaUe von 
drei gekoppelten Elektronen lanten die Gleichnngen (45) 

Pil + ivh^ih 4- ivh^sis = ^^y 

ivKxh+ivKh+Ph-^Z, hjj^ hj,j, 

woraus 

dabei bedeuten die Punkte die Hinznfügnng derjenigen zwei Glieder, 
die sich aus den hingeschriebenen durch zyklische Yertauschung der 
Indizes ergeben. 

För die z Wéüe, wo die hj^^ und h^j reell und entgegengesetzt 
gleich sind, resultiert hieraus 

P - Aussie' ^ -v\h,,+h,,+\,y 
was in 

r-^'.^e'^^^ (68) 

abgekürzt werden mag; es ist dann 

Dies gibt 

P= 4.5Re«[;; + .J-(3 -;.:) (^^-^- + ^^^^-)], (69) 

woraus nun gemaB der Beziehung (50) der komplexe Brechungsindex 
n, folgt, der zur Kenntnis der reellen öröBen n^ und w,x^ führt. Diese 
letzteren Übergange sind im vorstehenden so haufig gemacht, daB 

1) P. Zeetnann und J. Geest s. die Zitate S. 181. 
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wir sie nicht nochmals auszufahren brauchen, zumal die iins in erster 
Linie angehenden Resultate direkt aus (69) abgelesen werden können; 

Diese Formel signalisiert das Auftreten von drei Absorptions- 
streifen in der ;s?-Welle, deren mittlerer die ursprüngliche Position 
inne hat, wahrend die auBeren zu ihm symmetrisch liegen. Die 
Intensitaten werden resp. durch s^jr^ und .J (3 — s^jr^) ge messen. 

Ist s = r, so sind alle drei Komponenten gleich stark. Dieser 
FaU tritt bei den Mittelgruppen der Nonette des Neonspektrums ein. 
Aber die Bedingung hierfür ist nicht, wie man vermuten könnte, daB 
alle Koppèlungen (fejg, Ag^, h^^ gleich stark sind, sondern umgekehrt 
die, daB eine von ihnen die anderen beiden ganz auBerordentlich über- 
wiegt. Bei Grleichheit der Koppèlungen ist 5^^* «= 3, hier verschwin- 
den die au 6 eren Komponenten; ist ^28 + ^ai + ^12 *==" 0; ^so 5 = 0, 
so ist die mittlere unmerklich. Diese Spezialfalle geben weitere 
interessante Beispiele dafür, daB bei n gekoppelten Elektronen nicht 
Dotwendig n merkliche Absorptionsstreifen in jeder Welle merklich 
werden mussen, trotzdem durch die Formeln jederzeit n zugehörige 
Frequenzen bestimmt werden. 

Ein RückschluB aus der Beobachtung auf die Parameter der For- 
meln ist in unserem Falie schon nicht mehr eindeutig möglich, wenn, 
wie in Wirkiichkeit stattfindet, nur die Abstande der Komponenten 
und allenfalls ihre Starkeverhaltnisse beobachtet werden können; denn 
dies sind nur zwei Angaben, wahrend es sich um drei Parameter hjj^ 
handelt. Allerdings sind FaUe denkbar, wo einer von diesen ganz 
verschwindet, ohne daB dadurch das Elektronensystem in zwei zer- 
fallt. Ist z. B. Ajs == O, so ist noch das Elektron (1) an (2) und (2) 
an (3) gekettet. 

§ 122. Drei gekoppelte Elektronen. Die g-WelIen. Für die ^ 
WeUen werden die Verhaltnisse hier bereits recht kompliziert. Wegen 

erhalt man 

n^Anme^-\- --:f;^/5t:^+f4+ (70) 

wobei die Punkte dieselbe Bedeutung haben wie in (67). 

SoUen die Linien in jeder J-WeUe zentrisch symmetrisch liegen, 

so muB g239u9i2 - 92zfiifi$ - 9zifi2Uz - 9nUzUi = O sein. ünter den 
unendlich vielen Weisen der ErfüUung dieser Bedingung ist die S. 201 
aUgemein erörterte ausgezeichnet, die hier auf das vollstandige Ver- 
schwinden nur eines der A^;^, d. h. des betreffenden f^^ und g^j^, hin- 
auskommt. Setzen wir /^j und g^^ gleich NuU, so sind dann die 

14* 
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Elektronen (2) und (3) nur noch mit (1), aber nicht mehr nnter- 
einander gekoppelt. 

In diesem FaUe liefert (70) 

i7=4«5R^?^lJ^*,T;;^ (71) 

wobei 

Die Zerlegung in Partialbrüche führt dann auf 
JT=4«9le»r*; + i(3-4T^)-i- + i(3-4±-) ' 1, (72) 

Lr^p 2\ r' r / p-\-vr ' 2 \ r*-^ r / p — vrj\ ^ ^ 

was das Auftreten von drei aquidistanten Absorptionsstreifen mit 
samtlich verschiedenen Intensitaten ausdrückt. 
Da die Faktoren 

dieselbe öröBenfolge haben wie 

3T-, ^, 3+ *, 

80 können die verschiedensten Verteilungsgesetze der Intensitaten vor- 
kommen. 

Ist z. B. s merklich = r, so wachsen die Intensitaten in der vor- 
stehenden Reihe von rechts nach links oder von links nach rechts um 
die gleichen Betrage. Dies Verhaltnis scheint u. a. bei den Nonetten 
des Neonspektrum, vorzuliegen. Damit s = r sein könnte, müBte noch 
eines der fj^ und eines der gj^ versch winden, so daB in dem System 
nur eine Koppelung erster und eine zweiter Art übrig bliebe. 

lm Falie, daB ^ = O, daB also aUe Koppelungen zweiter Art 
versch winden, werden in tJbereinstimmung mit § 116 die Intensitaten 
symmetrisch, ist zugleich s = r, dann alle untereinander gleich. 

Was die Gesetze der Abstande angeht, so zeigen auch hier die 
No nette des Neonspektrums besonders einfache Verhaltnisse. Die 
Abstande g/2m der mittleren Komponenten der Triplets der g-Wellen 
von der Anfangslage der Absorptionslinie sind dort durch (h-\-l) a/b 
darstellbar; r/2m wird sowohl för die 2- wie für die g-Wellen gleich 
a/b. Ahnliche Einfachheit zeigen die Nonette k == 3663 und 3132 
A. E. des Quecksilberspektrum; letzteres ist normal, insofern g/2m = a 
ist; r/2m ist für die z- und g- Wellen gleich ^a. 

DaB auch im vorliegenden Falie wieder die Absorptionsstarken 
für ein Linienpaar verschwiuden können, daB also auch bei drei ge- 
koppelten Elektronen in jeder der g-Wellen gelegentlich nur ein 
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(73) 



Duplet auftreten kann^ ist klar. Es soU aber auf diesen Punkt^ wie 
auf andere, die nichts Neues bieten, nicht nochmals eingegangen werden. 

§ 123. Vier gekoppelte Elektronen. Die jer-Welle. Der Fall von 
vier gekoppelten Elektronen ist der erste von (ienen, wo die zentrische 
Symmetrie der Streifenverteilung nicht notwendig auf Aquidistanz 
führt, letztere also die ErfüUung einer nenen Bedingung erfordert. 
Daher, und weil Zerlegnngen, die in den einzelnen Wellen vier Kom- 
ponenten liefern, beobachtet sind, boU noch etwas auf ihn eingegangen 
werden. 

Die Gleichungen (45) werden hier 

Phi + ^'v*i2è« + *>*i3è8 + ivh^éi^^eZ, 
« v^sièi + Ph + i'^J^isis + ^'^*24i4 == ^-2r, 

*'v*4ièi + i'^Kih + i'^^ésis + Ph = ^^• 
Für die ;8r-WeUe, wo die hj^ = — hj^j reell sind, folgt hieraus 

Hierin bezeichnet h^^ + * * * die Summe der Quadrate aller sechs un- 
abhangigen hj^^ K9K9+ ' ' ' ^^® Summe der vier auai dem Anfangs- 
glied durch zyklische Vertauschung der Indizes zu entwickelnden 
Glieder; die letzte Klammer im Nenner ist die Determinante des 
Gleichungssystems (73) für p « 0. 

In dem Ausdruck für P treten sechs unabhangige hjj^ in nur 
drei Aggregaten auf; jede numerische Beziehung zwischen den 
Werten dieser Aggregate kann also auf unendlich viele Weisen durch 
die hji^ erfüUt werden, — ein RückschluB von der Erfahrung auf die 
einzelnen Parameter hjj^ ist demnach unmöglich. Man schrankt die 
Unbestimmtheit ein, wenn man von vornherein eine Anzahl Koppe- 
lungen ganz ausfallen laBt. 

Eine mit der in § 116 erörterten Annahme analoge ist die, h^^ 
und h^^ zu Null zu machen; sie führt auf 

wobei 

U « A12A34— hsKi 

ist, und die Punkte wieder die Hinzufügimg der durch zyklische Ver- 
tauschung der Indizes zu bildenden ölieder bezeichnen. 

An diesen Ausdruck wollen wir nun speziellere Überlegungen 
anknüpfen. 



(75) 
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In manchen Fallen^ wie z. B. stets im Neonspektrum, sind die 
Quadruplets der z-Weüe so gebaat, dafi der Mittelabstand das Doppelte 
der Seitenabstande ist. Hier mufi dann gemafi § 109 der Nenner 
von P in die vier Faktoren p + 2p% p + Py P — p\ p — 2j?' zer- 
fallen, wo p den Seitenabstand mifit. 

Infolge hiervon mussen dann die noch- übrigen Ay^ die Bedin- 
gangen erfQllen, die sich daraus ergeben, dafi der Nenner in (75) die 
Form \p^—p^){p^—^p^)^p^—bp^p^-\-A:p'^ haben soU, namlich 

Die einfachste Art, dem zu genügen, ist eine Annahme von 
der Form 

v\^^p\ vAs8=0, 1^^54=2/, i/A^=-0; (77) 

aber, wie man sogleich sieht, hort, wenn aufier \^ und h^^ auch \^ 
and h^^ yerschwinden^ das Elektronensjstem auf, znsammenzahangen; 
es zerfallt in zwei, aus den Elektronen (1) und (2), resp. (3) und (4) 
bestehende Systeme, die nur in sich gekoppelt sind. Angesichts der 
Überzahl von Parametern, welche die allgemeine Koppelung (73) ein- 
führt, laBt sich für eine solche Verfügang, die die Quadruplets als 
Saperposition von zwei Duplets deutet, gewiB mancherlei sagen; sie 
fallt indessen aus der hier verfolgten Betrachtungsweise etwas heraus. 
Alle vier Elektronen bleiben verkoppelt, wenn man zur ErföUung 
von (76) setzt 

v\, = p'iy2, v\^=Tp'iy2, vh^^2p'lY2, vh,,-^±2p'iy2, (78) 

oder eine der hiermit aquivalenten (durch Vertauschung der rechts 
stehenden Werte resultierenden) Verfügungen trifift. Hier kommen 
nar Koppelungen vor, deren Starken sich wie 1 : 2 verhalten. 
Man erhalt jetzt 

4.p^-ppA^^\ 

P==8^5«.^^^,:_-,,^-^^-,^ (79) 

wobei die in { } übereinandergesetzten Zahlen den doppelten Vor- 
zeichen in (78) entsprechen. Die Zerlegung gibt 

was vier Absorptionsstreifen signalisiert, bei denen entweder die inneren 
oder die aufieren an Intensitat stark überwiegen. Im Neonspektrum 
ist nar der zweite Fall beobachtet. 

Dies Beispiel mag genügen, urn die Anwendung der allgemeinen 
Formel (75) auf apezielle Falie darzutun. Auf die Betrachtung der 



(81) 
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kompli zierten Gesetze, die für n^ und n^x^ aus (75) folgen, soll nicht 
eingegangen werden. 

§ 124. Vier gekoppelte Elektronen. Die g- "Wellen. Bei den 
J-Wellen werden die Formeln im allgemeinen noch viel komplizierter 
als bei der jgr- Welle. Da ist es von Vorteil, dafi die Erfahrung 
wenigstens im Neonspektrum für die anBern Quadruplets jederzeit 
naeh Lage und Intensitat zentrisch-symmetrische Anord- 
nung ergeben hat, so da6 man dort von Koppelungen zweiter Art 
absehen kann. Hier sind dann die Formeln für die 0-Welle bei Ver- 
tauschung der h^j^ mit den /"^.^ ohne weiteres auf die 5- Welle zu über- 
tragen, so daB also wieder gilt nach (75) 

dabei ist jetzt 

^ ~ / 12/34 /28/41 • 

Aquidistanz der Komponenten der aufiem Quadruplets verlangt 
Faktoren des Nenners von dem öesetz p — ip', p — p, p + p\ p+ Sp\ 
so dafi der Nenner die Form p^ — 10^*^'^ + 9p'^ annimmt. 

Hieraus folgen für fj^^ die Bedingungen 

Das einfachste ihnen genügende Wertsystem ist 

vf»-vf,,= ±2p', vf„=vf^=±p', (83) 

wobei die Vorzeichen in den beiden Doppelgleichungen unabhangig 
voneinander gewahlt werden können. 

Nimmt man einmal beide Vorzeichen gleich, so dann verschieden, 
so erhalt man zwei Ausdrücke für IT, die wie oben in einem ge- 
schrieben werden können: 

was erffibt 

n=-^^^,. (85) 

Diese Verfügungen führen also nicht auf Quadruplets, sondem 
auf Duplets, wodurch ein weiteres Beispiel zu dem S. 209 Gesagten 
geliefert wird. 

Eine andere Verfügung ist 

vf,,= vf,,= ±Sp'/y2, vf,,^-vf^==±piy2 (86) 
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oder aiich 

vft,--vf„^±3p'/y2, rƒ„=vƒ^=±//y2; (87) 

hier mfissen bei den doppelten Yorzeichen fSr jede Doppelgleichung 
gleiche gewahlt werden. 
Au8 (81) wird hier 

P'-PP'*{1] 
d. h. 
^-'''^^^'[{l]{jTF + P^-p) + {lKj^' + V^)}^ («^) 

dies liefert vier Absorptionsstreifen mit zn (80) analoger Intensitats- 
verteilung. 

Auf den Fall, daB in den g- Wellen beide Arten von Koppelnngen 
wirksam sind, soU hier der groBen ümstandlichkeit der Formehi 
wegen nicht eingegangen werden; die wichtigsten aUgemein in Frage 
kommenden Punkte sind schon bei den vorstehenden speziellen Fallen 
zur Erorterung gelangt. 



V. Kapitel. 

Magnetooptische Effekte au absorbierenden 
Kristallen. 



I. Abschnitt. 
üie Resnltate der Beobachtangen. 

§ 125. Bedeutung der magnetooptischen Beobachtungen an 
Eristallen. Bis vor kurzem kannte man AuBerungen der durch die 
Theorie signalisierten magnetooptischen Wirkungen an festen und 
flüssigen Körpern nur in höchst bescheidenem Umfange; im Grunde 
war bei diesen nur der Faraday -'ESekt, d. h. also die longitudinale 
Drehung der Polarisationsebene nachgewiesen und die Versuche, eine 
Wechselwirkung dieses Vorganges mit der Absorption festzustellen, 
waren nicht von unbedingtem Erfolge. Auch relativ neue Beobach- 
tungen von Schmaufi^) über die Gesetze der magnetischen Drehung in 
absorbierenden Lösungen sind in Zweifel gezogen worden.*) 

Die negativen Resultate sind jedehfalls zum Teil durch den üm- 
stand yeranlaBt^ daB bei den untersuchten festen und flüssigen Körpern 
die Absorptionsstreifen viel zu breit, die Abfalle der Absorptions- 
und Brechungskoeffizienten viel zu allmahlich waren, um die in den 
vorigen Kapitein besprochenen Phanomene, die sich bei den Ab- 
sorptionslinien der Gase und Dampfe in so prachtvoller Klarheit ent- 
falten, selbst nur in Andeutungen zustande kommen zu lassen. 

Auch die Lösungen von Salzen der seltenen Erden, sowie di^ 
mit letzteren gefarbten Glaser, die sich bekanntlich durch relativ 
feine Absorptionsstreifen auszeichnen, gaben bei im Göttinger Institut 
— und gewiB an vielen anderen Orten — angestellten orien tierenden 
Versuchen keine sicheren Anzeichen eines Zeeman-ESekts oder seiner 
Begleiterscheinungen. 

1) A. Schmaufi, Ann. d. Phys. 2, S. 280, 1900. 

2) K J. Bates, Ann. d. Pbya. 12, S. 1080, 1903; jR. W. Wood, Phys. Zeitschr. 6, 
8. 416, 1905. 
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Um so wichtiger war die Entdeckung von J. Becquerd ^), dafi 
bei Kristallen von Verbindungen der seltenen Erden (Xenotim, der 
Erbium, Tysonit, der Didym in erster Linie enthalt) sich diese EiBfekte 
völlig deutlich und znm Teil in neuer Form hervorrufen liefien. DaB 
die Ölaser und Lösungen, welche seltene Erden enthielten, vereagten, 
muBte demgeniafi darauf beruhen, daB in ihnen die Moleküle an regel- 
mafiigen Schwingungen bis zu einem gewissen Grade verhindert sind. 

Die Bedeutung der J. JBecquerdsüheji Resultate beruht nur zum 
Teil darauf, daB durch sie die Sonderstellung, in der sich bisher die 
Gase und Dampfe bezüglich des Zeeman-l^tlektes befanden, aufgehoben 
und deren enger Zusammenschlufi mit festen Körpem erreicht ist. 
Wesentlicher ist vielleieht noch, was das Verhalten der Kristalle 
Neues, über das bei isotropen Körpem Hinausgehendes geliefert 
hat, und was, kurz gesagt, in ganz frap pierenden Dissymmetrien 
im Verhalten der Absorptionslinien bei Einwirkung eines Magnet- 
feldes besteht. Hier liegen für die Theorie neue interessante Auf- 
gaben und Gelegenheiten zur Prüfung ihrer Grundlagen vor; deshalb 
sollen die Resultate der Erfahrung und der Theorie hier auch einer 
eingehenderen Besprechung unterzogen werden. Da parallel den 
optischen Achsen sich ein Kristall in manchen Hinsichten einem iso- 
tropen Körper analog verhalt, so werden uns dabei einige der früher 
behandelten Fragen natürlich erneut begegnen. 

§ 126. Grundeigenschaften pleoehroitiseher Kristalle. Die von 
J. Becquerel benutzten Kristalle sind optisch einachsig. Dergleichen 
Kristalle zeigen, in der Richtung senkrecht zur Achse von Licht 
durchsetzt, für die Schwingungskoniponente parallel und diejenige 
normal zur Achse im aUgemeinen verschiedene (Haupt-)Absorptions- 
spektren. H. Becquerd^) hat diese Verh'altnisse genauer studiert und 
in manchen FaUen groBe Verschiedenheiten zwischen den beiden der 
genannten Richtung entsprechenden Hauptspektren desselben Kristaües 
nachgewiesen. Solche KristaUe sind, wenn auch das bloBe Auge bei 
den beiden Schwingungen eine Verschiedenheit der Farbung nicht zu 
erkennen vermag, dennoch mit vollem Rechte als dichroitisch zu 
bezeichnen. 

Man unterscheidet die Hauptspektren nach dem Gharakter der 
Schwingung, der sie zugehören. Da die Welle, welche parallel der 
Ebene durch die optische Achse polarisiert ist, also elektrisch normal 
daau schwingt, als die ordentliche bezeichnet wird, so führt das 



1) J. Becquerel, Zahlreiche Abhandlungen in den C. R. 142—144; Zu- 
sammenfaasungen Phys. Zeitechr. 8, S. 682, 929, 1907 ; Le Badium 4, S. 49, 328, 1907. 

2) H. Becquerel, Ann. de Chimie et de Phys. (6) 14, S. 170, 1888. 
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betreffende Spektrum den gleichen Namen. Das zweite Spektrum, 
dessen Welle normal zur Achse polari siert ist und elektrisch in der sie 
enthaltenden Ebene schwingt, heiBt das auBerordentliche. 

In gegen die Achse geneigten Richtungen behalten beide Wellen 
ihren Polarisatioiis- resp. Schwingungscharakter bei. Aber nur die 
ordentliche Welle bewahrt auch ihr Spektrum. In dem der auBer- 
ordentlichen treten — um die Hauptsache hervorzuheben — mit 
wachsender Neigung deutlicher und deutlicher die Linien des ordent- 
lichen Hauptspektrums hervor — die des auBerordentlichen verblassen — 
und bei einer Fortpflanzung langs der optischen Achse, herrscht das 
ordentliche Spektrum allein, gemaB der Tatsache, dafi dort die beiden 
Wellen die gleiche Geschwindigkeit besitzen. 

In den zweiachsigen Kristallen sind die Verhaltnisse komplizierter. 
Die Gesetze nehmen die relativ einfachste Gestalt bei Kristallen 
rhombischer Symmetrie an, wo das optische Verhalten für alle 
Farben nach denselben drei zueinander normale Ebenen symmetrisch 
ist. Die Schnittlinien dieser Ebenen sind dann die optischen Sym- 
metrie ach s en, und es ist bekannt, daB parallel einer solchen Achse 
sich zwei Wellen fortpflanzen mit linearen Schwingungen parallel zu 
den beiden anderen Achsen. 

Es gilt hier die Regel, daB immer diejenigen Wellen, die 
elektrisch derselben Symmetrieachse parallel schwingeu, so- 
wohl die gleiche Geschwindigkeit, als auch das gleiche 
Absorptionsspektrum besitzen. Die rhombischen Kristalle be- 
sitzen hiernach also drei Hauptabsorptionsspektren; sie sind tri- 
chroitisch oder pleochroitisch. 

Wir wollen für die WeUen, die parallel der X -Achse schwiiïgen 
und sich dabei parallel der Y- oder Z- Achse fortpflanzea, Geschwindig- 
keit und Hauptspektrum als erste bezeichnen, und die entsprechen- 
den GröBen für die hieraus zyklisch folgenden Wellen zweite und 
dritte nennen. 

In jeder Symmetrieebene ist dann die Geschwindigkeit und die 
Absorption für die normal zu dieser Ebene schwingende Welle kon- 
stan t; für die andere findet ein allmahlicher Übergang statt. 

Da es keine Komplikation bedeutet, so werden wir unten die 
Theorie für einen rhombischen KristaU entwickeln. üm sie auf einen 
einachsigen KristaU anzuwenden, haben wir nur zwei der Symmetrie- 
achsen (meist die X- und die T- Achse) einander gleichwertig zu setzen; 
die dritte (die Z- Achse) wird dann zu der Hauptachse des einachsigen 
Eristalles. 

§ 127. Vorteile der Benutzung tiefster Temperaturen. Ein 
ganz wesentlicher Vorteil erwuchs den BecqiierélsGhen Beobachtungen 
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aiui der Entdeckong, dafi sich die Absorptionsstreifen der die seltenen 
Erden enthaltenden Eristalle mit wechselnder Temperatar selbst sehr 
erheblich TeranderiL Für nnseren Zweck kommen dabei die an sich 
hocbst interessanten kleinen Verschiebangen der Streifen innerhalb 
des Spektmms (die bei derselben Temperatnrandenmg keineswegs 
ffir alle Streifen derselben Substanz in demselben Sinne stattfinden) 
nicht in Betracht. Wohl aber die sehr anffallende Verminderang 
der Breite und gleichzeitige VergröBerung der Starke der 
meisten Streifen, die sich bei Herabdrücknng der Temperatar ein- 
steUt and bei der Siedetemperatar der flüssigen Laft onter Atmo- 
spharendrnck (— 188® C) manchen Streifen eine Scluu-fe gibt, die 
nicht aUzuweit von der Scharfe der Absorptionsstreifen der Dampfe 
liegt. Einige der anten reprodnzierten Originalaufnahmen Secquerds 
lassen diese Wirkong deatlich erkennen. 

In aUemeaester Zeit hat J. Becquerd in Gemeinschaft mit Kamer- 
lingh Onnes die Beobachtangen der optischen tind magnetooptischen 
Eigenschaften von Xenotim and Tysonit aach bei der Temperatar 
des anter gewöhnlichem Druck verdampfenden WasserstofiFes (— 251® C) 
darchgeführt. Diese merkwürdigen üntersuchangen warden darch 
die Hilfsmittel des Kaltelaboratoriams des physikalischen Institats 
in Leiden, der einzigartigen Schöpfaag der Energie and Umsicht von 
Kamerlingh Onnes ermöglicht. 

So verführerisch der Gedanke ware, eine ansfahrliche Schilderang 
der schwierigen Technik dieser Yersache za geben, bei denen z. B. 
der (in flüssigen Wasserstoff eingesenkte) EristaU in dem engen 
Raam von 8 — 10 mm zwischen den Magnetpolen mit einem kunst- 
vollen doppelten 2)et<;arschen Gefafi umhüUt war, dessen Zwischen- 
raam flüssige Luft enthielt — so muB doch von einer solchen Ab- 
schweifung hier abgesehen werden. Nar einige allgemeine qualitative 
Resultate über den EinflaB der Temperatar auf das optische, resp. 
magnetooptische Verhalten der Kristalle sollen hier voraasgenommen 
werden. 

Wie wir sehen werden, wird ein Absorptionsstreifen eines Kristalles 
darch ahnliche Parameter bestimmt, wie derjenige eines isotropen 
Eörpers. AaBer einer Eigenfreqaenz Vq, die seine Lage festlegt, 
kommt eine Dampfungskonstante v^ in Betracht, die mit deni 
Halbwertsintervall des Streifens übereinstimmt. Endlich spielt eine 
Art Elektronendichte q eine RoUe, die durch 47tyie^/m definiert 
ist; hier bezeichnet 91 wieder die Anzahl der mit der Freqaenz v^ 
in der Volameneinheit sch wingenden Elektronen, e ihre Ladung, 
m ihre trage Masse. 

Die Beobachtangen an Kristallen (and auch an gewissen Lösangen 
von Salzen seltener Erden) haben nun ergeben, daB von +25® C 
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bis — 188® C die Dampfungskonstante v^ (angenahert proportional 
mit der Quadratwurzer aus der absoluten Temperatur) abnimmt. Da 
die maximale Absorptionsstarke wx durch den Quotiënten ^j^v^v^n^ 
gemessen wird, wobei n^ den Brechungsindex an der Stelle des Ab- 
sorptionsstreifens (in der Definition von S. 112) bezeichnet, so würde 
die Abnahme von v' auf eine Zunahme von ny, führen, die Abnahme 
der Breite des Absorptionsstreifens also mit einer Zunahme seiner 
Starke verbunden sein. 

Die letztere Wirkung wird in der Tat auch beobachtet; aber sie 
ist noch gröBer, als die durch Zunahme von v' gelieferte. Eine 
(indirekte) Messungsmethode von (>/2i/q1/'Wq, auf die in § 132 ein- 
gegangen werden wird, führte zu dem Resultat, daB q mit ab- 
nehmender Temperatur zunimmt, was wir wohl auf eine Zunahme 
der Anzahl 3i der schwingungsfahigen Elektronen in der Volumen- 
einheit deuten mussen. 

Diese höchst merkwürdigen Wirkungen der Temperaturemiedrigung 
wachsen nun aber unterhalb der Temperatur der flüssigen Luft nicht 
weiter in derselben Richtung; vielmehr zeigen die genannten neuesten 
Beobachtungen bei — 251® C im allgemeinen diffusere und schwachere 
Absorptionsstreifen, als bei — 188®. Es gibt hiemach eine tiefe Tem- 
peratur, bei der Feinheit und Starke der Absorptionslinien sich am 
günstigsten gestalten. 

Im Gegeusatz zu den vorstehend geschilderten Veranderungen 
erweist sich die magnetische Bewegung oder Zerlegung der Absorp- 
tionslinien von der Temperatur anscheinend unabhangig. Diese 
GröBe war bei isotropen Körpem durch den Parameter \x^ = eB,J2mc 
gegeben und bestimmt sich bei Kristallen in ahnlicher, wenngleich 
initunter komplizierterer Weise. Ihre Unabhangigkeit von der Tem- 
peratur würde also den Erwartungen entsprechen. 

Was die Begleiterscheinungen des inversen Zeemaw-Effektes (zir- 
kulare und gewöhnliche Doppelbrechung) augeht, so ist ihr Verhalten 
bei wechselnder Temperatur derart, wie es sich aus dem Verhalten 
der Parameter v\ q und /liq nach der Theorie, ergibt; es liegen hier 
schone Bestatigungen theoretischer Gesetze vor, auf die unten ein- 
zugehen sein wird. 

§ 128. Anordnung der Becquerelschen Beobachtungen. Die 
übereinstimmenden F&lle. Aus jedem der von Becquerd unter- 
suchten Kristalle waren für die Beobachtung Platten in wechselnder 
Dicke (0,3 bis 2 mm) hergestellt, teils parallel, teils senkrecht zur 
optischen Achse geschliffen. Dieselben wurden zwischen den Polen 
des Elektromagneten aufgestellt, teils so, daB die optische Achse 
parallel, teils so, daB sie normal zu den Eraftlinien des Feldes lag. 
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Da noch auBerdem parallel und normal zu den Kraftlinien beobachtet 
werden konnte, so ergaben sich fünf verschiedene Anordnungen als 
möglich; bei jeder von ihnen war dann noch das verschiedene Ver- 
halten der beiden im Kristall fortgepflanzten Schwingungskomponenten 
zu untersuchen. 

Zu letzterem Zweck wurde analog, wie S. 44 u. f. erörtert ist, ein 
Kalkspatrhomboeder oder ein solches in Eombination mit einer 
^ A-Glimmerplatte in den Strahlenweg geschaltet. Es entstanden dann 
im Okular oder in der Kamera des Spektralapparates zwei Bilder 
übereinander, die den beiden im Kristall fortgepflanzten Schwingungs- 
komponenten entsprachen. Bei den weiter unten mitge teilten Re- 
produktionen Becquerdacher Originalaufiiahmen sind meistens zwei 
derartige Bilder kombiniert. Das Spektroskop enthielt ein Rowland- 
sches Plangitter von 8 cm Breite mit 568 Linien auf 1 mm. 

Der Beobachtung unterzogen wurden neben dem inversen Zeeman- 
Effekt auch dessen Begleiterscheinungen, die zirkulare und die lineare 
Doppelbrechung. Bei den letzten Beobachtungen, die an sich zu den 
delikatesten gehören, wirkte vorteilhaft die Konstanz der Verhaltnisse, 
die in eineip Kristall, verglichen mit einer leuchtenden Flamme oder 
einem durch den elektrischen Strom betriebenen Geifilerrohry herrscht. 
Wahrend es groBe Schwierigkeiten hat, in verschiedenen Magnet- 
feldern immer wieder streng dieselbe leuchtende Schicht zu erregen, 
ist das Kristallpraparat ein merklich unveranderliches Objekt. Natür- 
lich sind verschiedene Praparate nicht unter allen Umstanden gleich- 
wertig; indessen lassen sie sich durch vergleichende Beobachtungen 
jederzeit miteinander in Beziehung setzen. 

Die bei den verschiedenen Anordnungen in einem einachsigen 
Kristall beobachtbaren Schwingungen sind im folgenden im AnschluB 
an Becquerel systematisch zusammengestellt. Dabei bezeichnet, wie 
früher, Rq die Richtung der auBeren magnetischen Feldstarke, o die 
Richtung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit oder des Lichtstrahles; 
unter 6 ist die Schwingungsrichtung verstanden, und der Index o 
oder e weist darauf hin, ob es sich um eine ordentliche oder eine 
auBerordentliche Schwingung handelt. 

I. gj_LjRq; transversale Beobachtung. 

l)^l|i2o; a)<»„_L^; b)tf.M. 

2) ^_LiJo und ||«; a)6„±R,; <i)tfj|iï„. 

3) ^_LEo und J.tD; e)6,±R^; f)«oll-Ro- 

U. o 1 i^g; longitudinale Beobachtung. 
\)A±Ii^; g) (ï<,J_^ und _LJ?„; h)ffji^. 

2) ^ ji i?g; i) positive Rotation; k) negatiye Botation. 



§ 129. Zeeman -Ëffékte bei geradliuigen SchwinguDgen. 
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In bezug auf die in diesen Anordnungen erhaltenen Resultate 
sei das allgemeine vorangestellt; daB die Falie c) und g)^ d) und f)^ 
e) und h), die sich auf dasselbe Spek- 
trum (ord. oder extr.) beziehen, bei Ein- 
wirkung des Magnetfeldes auf merklich 
die gleichen Modifikationen führten. Das 
gegenseitige Verhaltnis dieser Falie ist 
aus Fig. 46 ersichtlich. Jedes Paar ist 
dadurch ausgezeichnet^ daB dabei die 
Richtung der Schwingung ö gegeu A 
und Eq die gleiche und nur die Rich- 
tung von fij verschieden ist. Zieht man 
das S. 219 über die Rolle der Schwin- 
gungsrichtung in bezug auf Geschwindig- 
keit und Absorption Gesagte heran^ so 
erecheinen diese Resultate plausibel. 
Trotzdem sind sie, wie sich zeigen wird, ^ 
nach der Theorie nicht streng guitig. 



§ 129. Zeeman-Effekte bei gerad- 
linigen Schwingungen. Wir wollen nun 
von dem Verhalten der Absorptions- 
streifen im magnetisch en Felde (also 
dem eigentlichen inversen Zeemaw-Effekt) 
berichten, wie dasselbe sich nach den 




^A/i^ 



Becquerehchen Beobachtungen herausgesteUt hat. 

a) cdJ.Uo, -1||JÏo, ^o^^' 

Hier fand Becquerd in derartiger RegelmaBigkeit Veranderungen 
der Streifen (Verbreiterungen resp. Zerlegungen in zwei Komponenten), 
die symmetrisch zu deren Anfangslage verliefen, daB man dies Ver- 
halten als das normale betrachten muB. Eine einzige Ausnahme 
bot die Linie X = 6572 A. E. bei Xenotim, die unabhaugig von dem 
Sinne der Erregung des Magnetfeldes sich um einen sehr kleinen 
Betrag nach der Seite kleinerer Frequenaen verschob. 

Diese Symmetrie, die nach den geometrischen Verhaltnissen der 
Anordnung keineswegs selbstverstandlich ist, wird durch die Theorie 
erklart werden mussen. 

Die Starke der von Becquerel beobachteten magnetischen Wir- 
kungen ist auBerordentlich verschieden; neben Fallen kaum merklicher 
Verbreiterung treten Zerlegungen von Weiten auf, die die bei Dampfen 
beobachteten erheblich übertreffen. Die untere Halfte von Fig. 47 
gibt hiervon eine Anschauung; sie betriiBFt eine im Grünen gelegene 



224 V. Kapitel. Magnetooptische Etfekte an absorbierenden Kristallen. 



3 


ia tl 


Si 


B 


m m 


a 



Fig. 47. 



Gruppe von Linien des Absorptionsspektrums von Xenotim zwischen 
X = 5200 und 5260 A. E. und zeigt dieselbe unten ohne Feldwirkung, 

darüber bei Einwirkung eines Feldes 
von rund 27000 öauB. Die Tempera- 
tur war die von 25® C; daher sind die 
Streifen ziemlich breit; immerhin er- 
kennt man bei dem dicken Streifen 
links (A=»5207 A.E.) die Andeutung 
der Zerlegung, wahrend bei dem iso- 
lierten feinen Streifen zwischen deo 
beiden dunkeln Grruppen (A = 5222 A. E.) eine enorme Zerlegung wahr- 
nehmbar ist, welche den Abstand der D-Linien des Natriumspektrums 
erreicht. 

b) g)±Bq, A\\E^, 6^\; A und \\R^, 

In diesem Falie, wo die (elektrischen) Schwingungen den magne- 
tischen Kraftlinien parallel liegen, ware nach der elementaren 
Elektronentheorie eine Einwirkung des Magnetfeldes auf die Ab- 
sorptionsstreifen nicht zu erwarten. DaB dergleichen eintreten, zeigt 
von vornherein, daB diese Theorie zur Darstellung der Erscheinungen 
in ïCristallen nicht ausreicht und durch einen erweiterten Ansatz zu 
ersetzen ist. 

lm Gegensatz zu dem FaU a) fand hier Becquerel als Regel un- 
symmetrische Veranderungen der Absorptionslinien, einseitige Ver- 
schiebung oder Verbreiterung, unsymmetrische Zerlegung, gelegentüch 
wieder von einem auBerordentlichen Betrag. Der Sinn der Dis- 
symmetrie kehrt sich mit der Umkehrung des Magnetfeldes 
nicht urn. 

Einige Falie symmetrischen Verhaltens brauchen keine Aus- 
nahmen, sondern nur Grenzfalle sehr kleiner Dissymmetrie darzustellen. 
Besonders merkwürdig erscheinen einige von Becquerd hervorgehobene 
Falie, WO die Absorptionsstreifen bei Erregung des Feldes anscheinend 
ohne Verschiebung schwacher werden. 

Die oberen beiden Reihen in Fig. 47 beziehen sich auf diesen 
FaU b); sie betreffen dasselbe Spektralbereich wie die unteren beiden, 
die obere gibt es ohne Einwirkung des Magnetfeldes, die nntere bei 
27000 GauB. Die Vergleichung der obersten und der untersten Reihe 
der ganzen Figur laBt die groBe Verschiedenheit der (natürlichen) beiden 
Hauptspektren erkennen; die Vergleichung der obersten beiden zeigt 
die geringe Wirkung des Magnetfeldes in der dargestellten Gruppe für 
die auBerordentliche Schwingung. Die erste Linie links ist durch das 
Feld ein wenig nach links, die zweite nach rechts, die dritte nach links 
gerückt, resp. in der betreffenden Riohtung unsymmetrisch verbreitert. 



§ 129. Zeeman -Effekte bei geradlinigen Schwingangen. 
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Bei Tysonit fand Becquerél unter Benutzung der Anordnung b) 
ein sehr weit trennbares unsymmetrisches Duplet für A = 6250 A. E. 



c) 
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Fig. 48. 



In diesen beiden Fallen handelt es sich um die ordinare Schwin- 
gung und um Fortpflanzung normal zu den . Kraftlinien, ebenso wie 
auch im Falie a); trotzdem verhalten sich 
alle Absorptionslinien bei diesen drei An- 
ordnungen verschieden. Fig. 48 gibt in 
der obersten Reihe ohne Einwirkung des 
Magnetfeldes dieselbe Liniengruppe des 
Xenotimspektrums wieder, die sich unter 
den gleichen Verhaltnissen in der untersten 
Reihe von Fig. 47 findet. Der ungemein 
starke Unterschied im Aussehen beider Streifensysteme beruht darauf, 
daB das frühere bei + 25® C, das neue bei — 188® C aufgenommen ist. 

Die unterste Reihe in Fig. 48 entspricht der Schwingung normal 
zu den Kraftlinien, also dem Fall e), die mittlere dem der Schwingung 
parallel zu den Kraftlinien, also dem Fall d); beide beziehen sich 
auf eine Feldstarke von ca. 17500 GauB. In beiden Aufnahmen sind 
unsymmetrische Verschiebungen und auch mehr oder weniger un- 
symmetrische Zerlegungen zu erkennen. Die Linie ganz rechts scheint 
sich überhaupt nicht durch das Feld zu 
verandern. 

Fig. 49 gibt die zweite wichtige Gruppe 
des Xenotimspektrum im Roten (zwischen 
l = 6500 und 6580 A. E.) unter den Ver- 
haltnissen von Fig. 48, also auch bei 
- 188® C wieder. Die FaUe c) und d) 
sind wie zuvor angeordnet und verhalten 
sich durchaus verschieden. Feldstarke ca. 17500 GauB. 

DaB die Schwingungen parallel den Kraftlinien (Fall d)) Ver- 
anderungen, sogar deutliche Zerlegungen der Absorptionslinien auf- 
weisen, ist wieder vom Standpunkt der elementaren Elektronentheorie 
als anormal zu bezeichnen. 

e) GJ J_ Uo? ^ J- ^0 ^^^ -L- ^? ^e -L Co- 
llier ergaben sich gleichfalls hauptsachlich dissymmetrische 

Veranderungen, daneben mehrfach Abschwachungen ohne merkliche 

Verschiebung. 

Die Falie f, g, h, die nach S. 223 mit d, c und e übereinstim- 

mende Resultate ergaben, brauchen nicht nochmals besprochen zu 

werden. 




Fig. 49. 



Voigt, Magneto- tmd Elektrooptik. 
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§ 130. Zeeman -Sffekte bei zirkularon SohwingungeH. Neues 
Yon Interesse bieten die Falie 

l © il iJ^j II -4, 1 irotierende Schwingung, 

k) j (negativj 

Hier kommt allerdings die kristallinische Nator der Substanz 
nicht zur Geltung; Eraftlinien und Strahlrichtung fallen in die optische 
Achse, — es ist somit der Zeeman-^Selst mit seinen Begleiterschei- 
nungen wie bei anderen isotropen Körpeni; z B. bei Dampfen, zn 
erwarten. Da dergleichen aber bei festen Körpem znvor nicht beob- 
achtet war^ so hat sein erstmaliger Nachweis doch grofie Bedeutung. 

Fig. 50 zeigt das Verhalten der Liniengruppe im Grün von 
Xenotim bei + 25^ C, Fig. 51 bei — 188^ C; das eine Mal entspricht 
das obere, das andere Mal das untere Feld der positiv rotierenden 
WeUe. Die Feldstarke ist ca. 12300 GauB. Wie bei der S. 45 be- 
sprochenen König-ComusGhen Anordnung treten bei dieser Darstellung 





Fig. 50. Fig. 61. 

die in entgegengesetzter Richtung stattfindenden Verschiebungen der 
Streifen für die beiden zirkularen Komponenten auf das schönste hervor. 

Was sogleich auffSllt, ist die sehr verschiedene GröBe der Ver- 
schiebung verschiedener benachbarter Streifen und daneben der ver- 
schiedene Verschiebungssinn. Neben der überaus starken Verschie- 
bung der schonen isolierten Linie X = 5222 A. E. zwischen den beiden 
dunkeln Gruppen und derjenigen der feinen Begleiterin rechts davon, 
treten, wie z. B. bei der zweiten starken Linie von links her oder 
der letzten Linie rechts in Fig. 51 auch kanm merkliche Verschie- 
bungen auf; die zweite Linie von rechts in der letzteren Figur zeigt 
eine starke Verschiebung im entgegengesetzten Sinn der übrigen. 

Will man also auf diese Verschiebungen die elementare Theorie 
des Zeemanschen longitudinalen Duplet an wenden, welche dieselben 
mit R^e/m proportional ergibt, so wird man zu der Folgerung ge- 
zwungen, dafi in den von Becquerd untersuchten Kristallen entweder 
Elektronenarten mit sehr versehiedenen charakteristischen Verhaltnissen 
e/w und aufierdem mit teils negativen, teils positiven Ladungen e 
vorkommen, oder dafi in deren Molekülen Felder positiver oder nega- 
tiver magnetischer Kraft von sehr verschiedener St'arke stattfinden. 

Becquerel erklart sich für die Annahme sowohl negativer, als 
positiver beweglicher Elektronen von versehiedenen Quotiënten e/w 
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und bereehnet aus seinen Meesungen diese efm für die wichtigsten 
Absorptionslinien des Xenotimspektrum. Die von ihm erhaltenen 
Zahlen variieren für elmc von 0,3 • 10^ bis 16 • 10^, wahrend man als 
den normalen Werfc nach S. 72 etwa 1,7 — 1,8 • 10*^ betrachtet; da- 
bei ergeben sich die auf f allend gr o Ben Werte ebensowohl mit posi- 
tivem, als mit negativem Vorzeichen. 

So lange man weder aas der einen noch aus der anderen Auf- 
fassung theoretische Folgerungen zieht, welche mit der Beobachtung 
yerglichen werden können, wird eine Zustimmnng zu der Annahme 
wechselnder e[m oder wechselnder Feldstarken immer nnr eine Frage 
des Geschmackes sein. Mir erscheint die Vorstellung, daB die Ver- 
schiedenheit der Zahlwert.e und der Vorzeichen des Quotiënten e/m 
Realitat haben sollten, wenig befriedigend; und jede plausible Hypo- 
these, die von dieser bedenklichen Komplikation befreit, willkommen. 

Freüich wird man bei diesen Hypothesen ein wenig durch die 
S. 221 erwahnte Beobachtung BecquereU beschrankt, wonach die Zer- 
legung resp. Verschiebung der Absorptionslinien durch die Feld- 
wirkung sich merklich unabhangig von der Temperatur erweist. 

Will man also die Annahme einer einzigen und stets negativen 
Elektronenart nicht aufgeben, so mufi man die innermolekularen 
Magnetfelder auf Ursachen zurückführen, deren Starke sich nicht mit 
der Temperatur andert. Demgemafi würde z. B. vielleicht die Vor- 
stellung, daB jene Felder durch Elektronen hervorgerufen werden, die 
in geschlossenen Bahnen kreisen, bedenklich erscheinen, weil man 
diese Kreisbewegung als einen Teil der Warmebewegung anzusehen 
yeranlaBt sein möchte. 

Immerhin wissen wir doch so wenig über die Ursachen der inner- 
molekularen magnetischen Felder und über die Art der Beteiligung der 
Elektronen an den Warmevorgangen in festen Körpem, daB es ver- 
früht sein dürfke, nach irgendeiner Richtung definitive Stellung zu 
nehmen. 

§ 131. Magnetische Drehnng der Folarisationsebene im Be- 
reich eines Absorptionsstreifens. fHndet sich bei den einachsigen 
pleochroitischen Kristallen parallel der optischen Achse (so, wie das 
oben gezeigt ist) die Erscheinung des Zeewawschen Duplet wieder, 
so sind auch dessen Begleiterscheinungen, über deren Theorie in § 82 
bis 89 gehandelt ist, zu erwarten. Hierher gehort zunachst die von 
der Theorie signalisierte und gleichzeitig damit von Macaluso und 
Corbino entdeckte exzeptionell starke Drehung der Folarisationsebene 
in der ümgebung eines Absorptionsstreifens, die zu beiden Seiten 
des Streifens das gleiche Vorzeichen besitzt. Ihr reiht sich die von 
Zeeman im Einklang mit der Theorie nachgewiesene (im allgemeinen 
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Fig. 52. 



noch starkere) Drehung entgegengesetzten VorzeiclienB an, die 
zwischen den getrennten Komponenten des Duplet stattfindet. 

Für die Beobachtung dieser Erscheinnngen hat Becquerd die- 
selben beiden Methoden benutzt, die in § 83 und § 85 beschrieben 
and bei Dampfen zur Anwendnng gekommen sind. 

Bei der ersten Methode wurde linear polarisiertes Licht auf die 
Kristallplatte geworfen nnd nach dem Austritt durch einen Analysator 
aufgefangen. Es erscheinen dann im Spektmm dnnkle Streifen an 
denjenigen Stellen, wo infolge der magnetischen Drehung die Polari- 
sationsebenQ des anstretenden Lichtes normal steht zu derjenigen des 
Analysators. 

Fig. 52 gibt eine Au&ahme dieser Erscheinung an der oft be- 
handelten Liniengruppe im Grün fiir Xenotim wieder; die beiden 

Halften der Figur entsprechen einer 
Drehung des Polarisators um 90®; die 
Feldstarke betrug 12 300 GauB. Man 
kann besonders bei der durch die Starke 
aller magnetooptischen Effekte ausge- 
zeichneten Linie k = 5222 A. E. (in dem 
Raum zwischen den beiden dunkehi Gruppen gelegen) die Inter- 
ferenzstreifen, die viel intensiver sind, als die (nicht merklichen) Ab- 
sorptionslinien des Duplet, oben in gröBerem, unten in kleinerem 
Abstaude, erkennen. 

Die zweite Methode benutzte die Deformation horizontaler Inter- 
ferenzbanden, die im Spektrum entstehen, wenn auBer der Kristall- 
platte noch ein Quarzkeil, normal zur Achse geschliffen, mit horizon- 
taler Kante zwischen die Polarisatoren gebracht wird. Hier wird 
durch die Gestalt, welche die Banden bei Erregung des Magnetfeldes 
annehmen, direkt der Verlauf der Drehung in dem Bereiche eines 

A bsorptioDSstreifens wiedergegeben. 

Die Figuren 53 geben zwei bei 12300 
GauB nach dieser Methode an der früheren 
Liniengruppe erhaltene Resultate wieder. 
Beide erstrecken sich über das Intervall 
zweier Bandenabstande, da die Grenzen 
der Figuren oben und unten durch Inter- 
ferenzbanden gebildet werden. 
Fig. 53. Die obere Figur ist bei -f- 25® C auf- 

genommen; an der Stelle der Linie k = 
5222 A. E. ist deutlich die starkere Ausbuchtung nach unten, die 
dem Raum zwischen den Komponenten des Duplet entspricht, erkenn- 
bar; auBerdem sind beiderseits die schwacheren Ausbuchtungen 
nach obeu sichtbar, die dem AuBenbereich des Duplet zugehören. 
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Die untere Figur gibt denselben Vorgang bei — 188^ C wieder; 
hier ist die Erscheinung auBerordentlich verstarkt. Die Drehung 
zwischen den Komponeaten des Duplet erreicht fast 180®, da der 
nach unten ausgebeugte Teil jeder Interferenzbande fast bis zur 
nachsten Kurve herabreicht; die Drehung im Aufienbereich dürfte 
in Maximum kaum 30® betragen. 

Die Figur stimmt auf das Genaueste mit den ersten Kurven in 
Fig. 31 (S. 147) überein, welche den Verlauf der Drehung nach der 
Theorie veranschaulicht. 

Die Ahnlichkeit aller dieser Resultate mit den bei Dampfen er- 
haltenen laBt die einfache Übertragui^g der Theorie von den iso- 
tropen Körpem, insbesondere den Dampfen, auf den Fall, wo die 
optische Achse eines einachsigen Kristalles in die Richtung der Kraft- 
linien f allt und longitudinal beobachtet wird, als vermutlich zulassig 
erscheinen. Dies Resultat wird wesentlich gestützt durch eine quan- 
titative Prüfung der Theorie im Falie eines Kristalles, welche Bec- 
querd mit günstigstem Erfolge durchgeführt hat. Um dieselbe zu 
reproduzieren, moB zunachst auseinandergesetzt werden, auf welche 
Weise sich die Parameter eines Absorptionsstreifens bei einem Kristall 
durch die Beobachtung bestimmen lassen. 

§ 132. Die experimentelle Bestimmung der Parameter eines 
Absorptionsstreifens. Für die Darstellung der Becqtierdscheïi Methode 
der Konstantenbestimmung für einen Absorptionsstreifen nehmen wir 
aus dem f eigenden theoretischen Abschnitt das Resultat voraus, daB 
bei Beobachtung in der Richtung einer Symmetrieachse (z.B. X) in einem 
rhombischen Kristall für die beiden Schwingungskomponenten parallel 
den beiden anderen Symmetrieachsen (Y und Z) komplexe Brechungs- 
indizes n^ und n, gelten, die dem in § 68 abgeleiteten Gesetz bei 
isotropen Medien gehorchen, nur mit dem ünterschied, daB jetzt die 
Parameter für die beiden Schwingungskomponenten verschieden sind. 
Gleiches gilt im Falie eines optisch einachsigen Kristalles bei Beob- 
achtung normal zur Achse für die ordinare und die extraordinare 
Schwingungskomponente. 

Infolge hiervon hat auch in dem Bereich eines nicht zu schwachen 
Absorptionsstreifens für jede der beiden Komponenten der reelle 
Brechungsindex n und der Absorptionskoeffizient nx einen Verlauf, 
wie ihn Fig. 24 auf S. 115 darsteUt. Dabei ist nach S. 112 die Höhe 
des Maximum von n über, die Tiefe des Minimum von n unter 
dem in der Umgebung des Streifens stattfindenden Wert n^ gegeben 
durch ^w == ± Q/4:nQVQv\ wobei q = Ajtyi^/m ist und 31 die Anzahl 
der Elektronen der betrachteten Gattung in der Volümeneinhéit, e 
ihre Ladung, m ihre trage Masse, ferner v^ ihre Eigenfrequenz, v' 
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ihre Dampfungskonstante bezeichnet. v^ ist zugleich der in der Skala 
der Frequenzen gemessene Abstand zwischen dem Maximum und dem 
Minimum von w. 

Eann man die Gröfieu /^n und v' messen^ so erhalt man da- 
dureh wegen der leiehten direkten Beobachtbarkeit von n^ und v^ 
eine Bestimmung von q und v\ welche Parameter in den Problemen 
der Magnetooptik eine so wesentliche Bolle spielen. 

Die Methode, durch die J, BecqiAerd jdn und v* für seine Kristalle 
bestimmt bat, ist sehr interessant. Es ist in § 96 auseinandergesetzt, 
dafi, wenn das in das Spektrometer tretende Licht zuvor einen zwischen 
gekreuzten (oder parallelen) Polarisatoren befindlichen JBaW»e<-Kom- 
pensator mit horizontaler Kante passiert, dann das Spektrum von an- 
genahert horizontalen dunkeln Interferenzbanden durchzogen ist; diese 
Banden verschieben sich nach oben oder unten, wenn zwischen den 
Polarisatoren noch eine andere relative Verzögerung der beiden 
Schwingungskomponenten, die sich im Babinet fortpflanzen, entsteht. 
Bringt man z. B. eine durchsichtige Kristallplatte von einer der 
oben betrachteten Orientierungen (etwa normal zur X-Achse geschliffen) 
aufier dem Babinet derart zwischen die Polarisatoren, dafi die in ihr 
fortgepflanzten (nach der Y- und Z-Achse stattfindenden) Schwin- 
gungen parallel denen des Babinet sind, so werden die horizontalen 
Banden verschoben werden, und zwar, da die relative Verzögerung 
in der Kristallplatte eine Funktion der Farbe ist, um einen mit der 
Farbe langsam wechselnden Betrag, so dafi die Streifen eine schwacb 
geneigte Lage annehmen. 

Ist nun der KristaU derartig pleochroitisch absorbierend, dafi 
etwa das Spektrum der F- Welle da einen isolierten Absorptionsstreifen 
zeigt, WO daajenige der Z- Welle merkliche Durchsichtigkeit ankündigt 
(oder umgekehrt), so wird die Verzögerung in dem Bereiche dieses 
Absorptionsstreifens viel starker mit der Wellenlange variieren, als 
aufierhalb derselben. Der Brechungsindex der F-Welle hat namlich 
dort den durch Fig. 24 auf S. 115 gegebenen Verlauf, wahrend der- 
jenige der Z- Welle nur unmerklich variiert. Da nun die relative 
Verzögerung der F- gegen die Z- Welle durch die Differenz der 
Brechungsindizes gemessen wird, so folgt hieraus, dafi die Interferenz- 
banden im Spektrum im Bereiche des Absorptionsstreifens der Y- 
WeUe in einer Form gekrümmt sein mussen, die vollstandig dem 
Verlaufe der Kurve fiir n^ entspricht. Hierdurch ist die Möglichkeit 
der Messung von z/w^ und von v' gegeben, wenn man noch hinzu- 
nimmt, dafi für /in^ ein Mafistab dadurch geliefert wird, dafi der 
Abstand zweier benachbarter horizontaler Interferenzbanden der Phasen- 
verzögerung 2 ar entspricht. 

Fig. 54 gibt die beschriebene Wirkung für eine Liniengruppe 




§ 132. Die experimentelle BeBtimm. d. Parameter eines Absorptionsstreifeiis. 231 

des Tysonitspektrums wieder. Die ungefahr in der Mitte der Anf- 

nahme sichtbare (angenahert horizontale) Interferenzbande nimmt beim 

Passieren der dichten Liniengrappen links eine überaus krause, kaum 

aufzulösende Form 

an; dagegen zeigt sie 

bei dem einen Absorp- 

tionsstreif^i rechts 

einen ziemlich ein- 

fachen Verlauf. Sie "^^ '' 

fallt links von dem Absorptionsstreifen, springt innerhalb desselben 

nach oben und faUt dann emeut. (Gegen Fig. 24 ist dabei rechts 

and links yertauscht.) In dem Absorptionsstreifen selbst ist die 

Interferenzbande undeutlich, weil dort die eine der zur Interferenz 

kommenden Schwingungen gegen die andere durch Absorption ge- 

schwacht ist. 

Nach dieser Methode hat Becquerd ^n und v* für einige Ab- 
sorptionsstreifen bei Tysonit gemessen^ und zwar bei Zimmertemperatur 
(+ 25 <> C) und bei der Temperatur der flüssigen Luft (- i88® C). 
Es muB hier genügen, die Werte für den bei X = 5235 A. E. liegenden 
feinen Streifen anzugeben, der zu der obenerwahnten Prüfung der 
Theorie gedient hat. 

Die bezüglichen Messungen Becquerd^ sind mit einem Eowland- 
Gitter^ also nach S. 50 zunachst in der Skala der Wéllenlangen an- 
gestellt. Da aber aus X == er = 2;cc/i/ für kleine Abweichungen aus 
einem Normalwert Vq resp. X folgt 8v =^ —2%c8XIX^, so ist die Re- 
duktion auf die Skala der Frequenzen durch den Faktor 2jtc/l zu 
bewirken, der wegen Xq = 5236 A. E. hier rund gleich 0,69 • 10^® ist.^) 

Die Beobachtungen lieferten fttr den genannten Absorptions- 
streifen bei der Temperatur 

-f-260C — 188<>C 

Jn^± 0,0000184 + 0,000073 , 

1/'= 2,14. 10« 1,17. 10i«, 

woraus bei 

v^^Sfil.W\ Wo= 1,613 
sich berechnet 

zu 

(>=«9,24.10^», 19,9. 10«». 

Da nach S. 112 die Absorptionsstarke wx des Streifens durch 2^n 



1) Becqiierel benutzt die Bezeiclmungen meiner Arbeit von 1899, die gem3.fi 
der Amnerknng von S. 102 mit den obigen in Béziehung steben. > 



232 V. Kapitel. Magnetooptisclie EfPekte an absorbierenden Eristalleii. 

gegeben ist, so liat man auch unmittelbar für die genamiteD beiden 

Temperaturen 

^ = 0,37. 10-* resp. 1,46- 10-*. 

Diese Werte sind von der GröBenordnnng des nach S. 142 bei Natrium- 
dampf für die Dj- Linie geitenden. 

Die vorstehenden Zahlen haben auch, abgesehen von der be- 
absichtigten Verwendung zur Prüfung der Theorie, ein Interesse als 
lUustratioii zn dem, was S. 221 über den Einflufi einer Erniedrigang 
der Temperatur auf die Parameter eines Absorptionsstreifens gesagt 
ist. Sie zeigen an einem Beispiele die zwei früher signalisierten 
Wirkungen, einmal die Verminderung von v* und hierdureh der Breite 
der Absorptionsstreifen, und sodann die Yergröfierung von p, die mit 
der Verkleinerung von v' zusammen die grofie Steigerung der Ab- 
sorptionsstarke nk des Streifens bedingt und sich auf eine Ver- 
gröBerung der Anzahl 5Jl der schwingungsfahigen Elektronen in der 
Volumeneinheit deuten laBt. 

§ 138. Eine Prüfung der Theorie der magnetiselien Drehung» 
Über die Drehung der Polarisationsebene im Bereiche eines Ab- 
sorptionsstreifens bei longitudinaler Beobachtung handelt insbesondere 
§ 88, und Formel (75) auf S. 146 gibt für den Betrag dieser Drehung % 
an der Stelle, die der Absorptionsstreifen vor Erregung des Feldes 
einnahm (d. h. für die Mitte zwischen den Eomponenten des Zeeman- 
schen Duplet), bei Benutzung der Werte von f und P aus (73) 

Hierin ist l die Dicke der wirkenden Schicht, c die Lichtgeschwindig- 
keit; q, n^, v^ haben die S. 229 in Erinnerung gerufene Bedeutung; 
2^Q ist die Zerlegung der Absorptionslinie durch das (die Drehung 
bewirkende) Magnetfeld, die der direkten Messung zuganglich isi 

Becg^uerel benutzte ein Magnetfeld von 13230 GauB und erhielt 
damit eine Zerlegung der betrachteten Absorptionslinien A = 5235 A. E., 
die dem Werte (Iq == 0,166 • 10^^ entspricht. Die Tysonitplatte hatte 
eine Dicke l von 0,167 cm und den schon oben zitierten Brechungs- 
index n = 1,613. Die zwischen dem Komponenten des ZeemanBohen 
Duplet beobachtete gröBte negative Drehung fand Becquerel bei 17^ C 
zu 5^58' bei - 188« zu 8M5'. 

Eine Prüfung der Theorie kann nun so vorgenommen werden, 
dafi man den theoretisch en Wert von 1 aus den bekannten Para- 
metern der rechten Seite (von denen q und v* in § 132 bestimmt 
sind) berechnet und mit dem beobachteten in Vergleich setzt. 

Becquerel ist so verfahreii, daB er aus den beobachteten %q und 
den übrigen früher bestimniten Parametern nach der letzten Formel 
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Q berechnet und die so erhaltenen Werte mit dem am Ende voh 
§ 132 angegebenen vergleicht. Die Berechnung aus beobachteten Xo 
führte auf 

(> = 8,58. 1028 rggp 21,3.102% 

denen die früheren Werte 

Q = 9,24 . 1023 resp. 19,9 • lO^» 

so nahe liegen, wie man bei den schwierigen Beobacbtiingen und bei 
der Eombination einer grofien Zahl verschiedenartiger Messungen nur 
irgend erwarten kann. 

Die beschriebenen Messungen Becquereh liefern also eine Prüfung 
der Theorie in einer wesentlich anderen Richtung, als z. B. die quali- 
tativen Beobachtungen von Zeeman über die magnetische Drehung 
innerhalb des Duplet. Sie bestatigen eine numerische Beziehung, 
die von der Theorie in erster Linie zwischen dem Gesetz der Dis- 
persion und demjenigen der magnetischen Drehung verlangt wird, 
in sehr befriedigender Weise und geben dadurch der Theorie eine will- 
kommene neue Stütze. 

§ 134. Transversale magnetische Doppelbrechung bei Kristallen. 
Zu den merkwördigsten Begleiterscheinungen des Zeeman-ESekteQ bei 
isotropen Körpem gehort die gesteigerte magnetische Doppelbrechung, 
die nach § 96 im Bereiche eines Absorptionsstreifens bei transversaler 
Beobachtung auftritt. Der Schlufi, durch den dieselbe S. 101 im 
voraus wahrscheinlich gemacht ist, laBt sich ohne weiteres auf den 
Fall übertragen, wo ein einachsiger Eristall mit seiner optischen 
Achse normal zu den Kraftlinien orientiert ist, und wo parallel der 
Achse beobachtet wird, Nach den Figuren 48 und 49, welche das 
Verhalten der Schwingungskomponenten parallel und normal zu den 
Kraftlinien in diesem Falie wiedergeben, erhalt der Kristall in der 
Richtung der optischen Achse durch das 
MagnetfeldPleochroismus; also ist in die- 
ser Richtung auch Doppelbrechung zu er- 
warten. 

Becquerel hat diese Folgerung nach 
der in § 96 beschriebenen Methode ge- 
prüft. Durch Einschaltung eines Babineir 
kompensators wurden im Spektrum hori- 
zontale Interferenzbanden hervorgebracht, 

die, im Falie das im Magnetfeld befindliche Praparat Doppelbrechung 
erhalt, Deformationen erfahren muBten. Die beiden Figuren 55, von 
denen die obere bei + 25® C, die untere bei -— 188® C aufgenommen 
ist, beziehen sich auf die Liniengruppe des Xenotimspektrums im 
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Grün; sie zeigen die Deformation des horizontalen Interferenzstreifens 
überaus deutlich iind lassen auch (namentlich in den rechten Teilen 
der onteren Figur) den Verlauf erkennen, den nach S. 168 die Theorie 
fur die Doppelbrechung im Bereiche eines Absorptionsstreifens fordert. 

§ 135. Froblemstellnng filr die allgemeine Theorie bei Kristallen. 
Nachdem vorstehend in den Fallen, wo die Beobachtung parallel der 
optischen Achse (also in der Richtung der Isotropie) geschah, die 
Übereinstimmung der erhaltenen Resultate mit den Forderungen der 
im in. Kapitel entwickelten Theorie nachgewiesen worden ist, er- 
scheint es naturgemafi, die allgemeine Theorie der ms^etooptischen 
Erscheinungen an Kristallen auf derselben Grrundlage aufzubauen, 
die dort für die Theorie der isotropen Körper benutzt ist. Ob da- 
mit alle Falie umfaBt werden, steht dahin. An sich ist es z. B. nicht 
undenkbar, dafi metallische Kristalle ebenso wie die isotropen 
Metalle eine Art Ausnahmestellung einnehmen. Aber es liegen bis- 
lang keinerlei Beobachtungen vor, die für eine Prüfung der Theorie 
an diesen Körpera geeignet scheinen. Wir werden sie daher un- 
beachtet lassen. 

Trotz Heranziehung der Grondlagen der früheren Theorie können 
wir aber nicht bei dem einfachsten Ansatz, wie er im III. Kapitel 
verfolgt ist und zii der Folgening der normalen Triplets bei isotropen 
Körpern geführt hat, stehen bleiben. Denn es ist, wie die Zusammen- 
stellung S. 23 u. f. zeigt (siehe die Falie b), d), f)), vollstandig sichergestellt, 
dafi nicht nur die Schwingungskomponenten norm al, sondern auch 
die parallel zu den Kraftlinien von der Erregung des Magnetfeldes 
beeinflufit werden, und derartige Wirkungen sind aus dem Gleichungs- 
sjstem von § 78 nicht zu erklaren. Wenn wir daher auch fur die 
Schwingungskomponenten normal zum Felde (die kompliziertere 
Zerlegungen als Duplets nicht zu zeigen scheinen) von den Formeln 
des einfachsten Ansatzes ausgehen können, so mussen wir für die 
zum Feld parallelen die verallgemeinerte Annahme der gegenseitigen 
Koppelung mehrerer Elektronen benutzen. Die Zahl zwei reicht aus, 
da kompliziertere Zerlegungen, als in zwei Komponenten, nicht nach- 
gewiesen sind. Damit ist die Grundlage bezeichnet, auf xier wir 
weiter zu bauen haben. 

Wir werden sehen, dafi sich aus derselben im wesentlichen alle 
die von Becquerd beobachteten magnetooptischen Effekte an Kristallen 
ergeben. Nur gauz vereinzelte Falie bleiben noch unaufgeklart. Aber 
da es bei den zumeist auch unter — 188*^ C breit und diffus bleibenden 
Absorptionsstreifen der Kristalle noch in höherem Mafie wahrschein- 
lich ist, als bei denjenigen der Dampfe, dafi sie hier und da aus 
mehreren sich überdeckenden einfachen Streifen bestehen, so erscheint 
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der Versuch einer theoretischen Deutung der wenigen Falie, die 
gegenwartig noch von den Resultaten der einfachen Theorie abweichen, 
verfrüht. 

Als gegenwartige Aufgaben der Theorie waren dann folgende zn 
bezeichnen: zuerst die Ableitung der nach der Beobachtung über- 
einstimmenden Falie magnetooptischer Effekte; sodann die 
Erklarung der in gewissen Fallen auftretenden Symmetrien der 
Zerlegong, der in anderen Dissymmetrien, mit vom Vorzeichen 
der Feldstarke unabhangigem Charakter, gegenüberstehen, endlich auch 
die Deutung der wiederholt beobachteten Abschwachung von Ab- 
sorptionslinien bei Erregung des Feldes, ohne merkliche Verschiebung. 

Die Beobachtungen, welche zu erklaren sind, beziehen sich nur 
auf die ganz speziellen Anordnungen, wo die Eraftlinien parallel zu 
einer optischen Symmetrieachse verlaufen, und die Lichtstrahlen gleich- 
falls in der Richtung einer zur ersten parallelen oder normalen Sym- 
metrieachse fortschreiten; in der Tat ist ja jede Richtung normal zur 
Hanptachse eines optisch einachsigen EristaUes eine Symmetrieachse. 
Über das Verhalten der pleochroitischen Kristalle bei anderen An- 
ordnungen, als den genannten, liegen fast keine Beobachtungen vor, 
und es ist nach dem S. 18 Gesagten für Richtungen, die erheblich 
von der optischen Achse abweichen, eine merkliche neue Wirkung 
des Magnetfeldes wohl kaum zu erwarten. Da für alle anderen An- 
ordnungen die Formeln sogleich überaus umstandlich werden, so 
woUen wir uns bei der Entwicklung der Theorie auf die von Becguerd 
beobachteten Norm alf alle beschranken. 

Da überdies Emissionserscheinungen bei Kristallen nicht vor- 
liegen, und die Eigenbewegungen der Elektronen in einachsigen 
Kristallen bei Einwirkung eines MagiBetfeldes auch theoretisch wenig 
Interesse erregen, so werden wir diese Bewegungeij (denen innerhalb 
der Theorie isotroper Körper eine so groBe Bedeutung zukam) hier 
sehr kurz behandeln können. Es mag im voraus bemerkt werden, 
daB bei den elektro optischen Wirkungen an Kristallen die Eigen- 
bewegungen der Elektronen ein viel gröBeres Interesse besitzen und 
dort demgemaB ausfiihrlicher studiert werden sollen. 

IL Abschnitt. 

Die Theorie der iiiagnetooptischen Effekte an einem pleochroitischen 

rhombischen Kristall. 

§ 136. Die Eigenbewegungen der Elektronen innerhalb eines 
dem Magnetfeld ausgesetzten EristaUes* Um die Gleichungen für 
die magnetooptischen Erscheinungen in Kristallen zu bilden knüpfen 
wir an die in § 106 und 107 gegebenen Ansatze für die Erklarung 
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der komplizierteren Typen des Zeeman-ESéktes an und berücksicb- 
tigen nur, daB in einem Kristall die Gleichwertigkeit der Koordinaten- 
achsen aufgehoben ist. Nehmen wir einen beliebigen Eristall mit 
drei zueinander senkrechten Symmetrieebenen, die wir zti Koordinaten- 
ebenen wahlen^ so können wir alle drei Eoordinatenachsen als ver- 
schiedenartig betrachten. Wir umfassen damit die Eristalle des 
rhombischen, wie auch die aller optisch einachsigen Kristallsysteme.^) 

Lassen wir dann die auBere magnetische Fridstarke der ^-Achse 
parallel wirken, so genügen wir, wie oben gesagt, der Beobachtung 
durch die Annafame, daB (bei dieser Lage der Kraftlinien) die Be- 
wegung der Elektronen in der XF-Ebene nur der direkten Wirkung 
des Magnetfeldes unterliegt, wahrend fïir die Bewegung parallel der 
Z-Achse je zwei Elektronen gekbppelt sind. Wir wollen die Be- 
wegungsgleichungen für ein Paar solcher Elektronen aufstellen. Dabei 
mogen jetzt die Indizes 1, 2, 3 den drei Eoordinatenachsen zuge- 
ordnet werden; die beiden Elektronen wollen wir dadurch imter- 
scheiden, daB wir die auf das eine bezüglichen Symbole mit einem 
Strich daruber versehen. 

Wir schreiben demgemaB 

mt|"+A^3t| + ^E' = 0, (1) 

mf + k^i+f-i'^O, 

m^+kj^+gf^O, (2) 

Dabei sind g nnd /j lineare Funktionen der Feldstarken Rq, die 
kj^ sind Eonstanten; von einer dampfenden Eraft, ist hier wie im 
ganzen U. Eapitel, abgesehen. 

1) Die Erweiterung der Theorie auf Kristalle ist gleichzeitig von J. Becqi*erel 
und von mir in Angriff genommen worden, leb scblieBe micb nacbstebend im 
wesentlicben an die von mir gegebene Darstellung (Gött. Nacbr. 1906, Nr. 5) 
an, die das Problem so allgemein bebandelt, wie oben, also von rbombiscben 
Kristallen ausgebt, statt sieb von allem Anfang an auf optisch einachsige zu be- 
schranken. Doch weiche icb von jener Darstellung bier insofern ab, als ich die 
Koppelung der Elektronen in der Weise einfübre, wie im IV. Kapitel gescbeben. 
Bezüglicb der Resultate macht das keinen merklichen Unterschied. Natürlich 
sind die Bezeichnungen mit den in diesem Werk konsequent benutzten in Ein- 
klang gebracht. Die Becqiierehcheji Entwicklungen für einachsige Kristalle sind 
zusammenba,ngend in den umfassenden Artikeln der Pbys. Zeitschr. 8, S. 632, 
1907 und Le Radium 4, S. 49, 1907 dargestellt. Es finden sich dort insbesondere 
auch die grapbischen Wiedergaben durchgerecbneter spezieller Falie unsym- 
metrischer Zerlegungen, die von den betreflfenden VerbUltnissen — allerdings bei 
willkürlicb gewahlten Parametem — eine gute Vorstellung geben. 
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Der bisher noch nicht untersuchte Fall, daB die auBere magne- 
tische Feldstarke gegen die optischen Symmetrieachsen irgendwie ge- 
neigt ist^ würde so zu behandeln sein^ dafi die g und f^ mit der 
Kom ponen te Co der Feldstarke jRq nach der Z-Achse proportional 
gesetzt würden; und in jeder der obigen Gleichungen die mit den 
Eomponenten A^ und Bq multiplizierten, der betreffenden Symmetrie 
entsprechenden Glieder hinzugefügt würden. Werden dann die in den 
ƒ und g enthaltenen Komponenten A^j B^, C^ durch Indizes a, b, c 
augedeutet^ so erhalt man statt (1) und (2) das allgemeinere System 

mf + \ï + fat + 9öi' - M' -O, 

ntt)" + h,t) ^ gj + f,^' + g,l' ^ O, ^ (3) 

mr + kï - fat + 9öi' - 9cÏÏ-0, j 

mr + k^-9aï -fö^' + gj-o, (4) 

ntf + hl + 9a^' - 9öf -fJ-O. J 

Diese komplizierten Gleichungen waren der allgemeinen Theorie 
der Elektronenschwingungen in rhombischen Kristallen bei Einwirkui^ 
eines aufieren Magnetfeldes zugrunde zu legen. Da dieselbe aber 
bisher in keiner Weise aktuell ist, wollen wir an die einfacheren 
Formeln (1) und (2) anknüpfen. 

Ohne Einwirkung des Magnetfeldes würde jedes der beiden 
Elektronen Eigenschwingungen ausführen, deren drei Komponenten 
nach den Koordinatenachsen Frequenzen 

vlo == h/m , vU ^ h/m , fe = 1, 2, 3 (5) 

besitzen. 

Bei Einwirkung des Feldes gilt für die Schwingungen normal 
zu den Kraftlinien bei den resp. Frequenzen v und v 



{\ - mv^)i - igvt) - O, Qc^- mv^)t) + igvjc = O, 
also 



(ki - mv*)TC — igvt) '^ o , (k^ - mv*)r) + igvi^ — O, ƒ ^^ 



.r. . (7) 



(ïc^ — mv^)Qc2 — mv^) = g^v 

Bei der Diskussion wollen wir den Fall einer Gleichwertigkeit 
der X' und der F-Achse, d. h. Gleichheit von k^ und k^, von ïc^ und 
^ ausschliefien^ da derselbe auf optische Einachsigkeit und (für 
diese transversalen Schwingungen) auf die in § 78 u. f. erledigten Falie 
der Isotropie führt._ Ebenso sind im allgemeinen die Falie gleicher 
\ und \, h^ und ^2 auszuschliefien^ da in diesem Falie die beiden 
Elektronenarten identisch sind, ihre Sonderung also keinen Sinn hat. 
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Dagegen wollen wir die Yerschiedenlieit' aller \ untereinander 
als geiing ansehen, was nach (5) daranf hinanskommt^ daB alle Eigen- 
frequenzen benachbarte Werte haben; es seheint dies mit dem Befund 
bei den uns interessierenden Kristallen übereinzostimmen. 

Sind trotzdem die Differenzen der kj^ betrachtiich gegenüber dem 
die Wirkung des M^netfeldes enthaltenden Prodnkte gvy was wir 
liier oline wesentliclie Spezialisierong des Problemes yoranssetzen 
dürfen^ so lassen sich die Gleichungen (7) durch Annahenmg lösen. 
Man erhalt in diesem Falie für jedes Elektron zwei Frequenzen v^ 
nnd Vj, v^ und Pg, gegeben durch 

*.-«»-x* = l^' *i-«V-i^«rf. (8) 

Mit Hilfe dieser Beziehungen erhalt man dann auch auB (6) 

wobei rechts für v^ und v^ die Naherungswerte "j/A^j/m, YKfm aus 
(5) gesetzt werden dürfen. 

Diese Formeln drücken die Bewegungen der Elektronen in 
Ellipsen aus, welche die X- und F-Achse zu Hauptachsen haben, mit 
ihren groBen Achsen gekreuzt liegen und, wegen der (meist) wenig 
voneinander verschiedenen 1/,^ und v^^, einander angenahert ahnlich 
sind. Die Ellipsen werden in entgegengesetzten Richtungen um- 
laufen. Diese Resultate sind Erweiterungen der im FaUe der Isotropie 
geitenden. 

Für die Schwingungen parallel zu den Kraftlinien gilt nach 
(1) und (2) 

was auf 

führt. Diese Gleichungen lassen sich ahnlich behandeln wie (6) und 
(7); sie liefem für das Elektronenpaar zwei gemeinsame Perioden v, 
und 1/3, für welche gilt 

Ai-mV-/^-V, ï,-mV = -^. (10) 

Die Schwingungskomponenten j und j, die jeder von ihnen ent- 
sprechen, sind um ± i ^ gegeneinander verzögert und werden in ihren 
Gröfienverhaltnissen durch Formeln verknüpft, die genau (9) ent- 
sprechen. 

Die Eigenschwingungen dieser gekoppelten Elekironen befolgen 
also bei der speziellen Lage der Kraftlinien sehr einfache Gesetze. 
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§ 137. Die Grundgleicliuiigen der Magnetooptik für rhombisoha 
Eristalle. Für die (inyersen) magnetooptischen Effekte au Kristallen 
haben wir in den Gleichnngen (1) und (2) die Einwirkung des schwin- 
genden Feldes der LichtweUe^ aufierdem diejenige einer dampfenden 
Eraft zum Ausdmck zu bringen nnd erhalten so, wenn hj nnd hj 
Eonstanten bezeichnen^ das System 

mf + k,i + \i' - gt)' ^ eX, 

mt)'' + ]c^t) + h^t)' + gi'^eY, (11). 

mT + KÏ + Kf ~ gf = eX, 

mr + k^ + ^29' + gi' = eYA (12> 

mf +ki +hl' -f^l'-eZ. , 

Mit diesen Gleichungen für die Elektronenbewegung sind die all- 
gemeinen Formeln der Elektrodynamik zu verbinden^ namlich 

., fdY dZ\ ^, /dC dB\ ..ox 

wobei 

ï = X + 4«^9ïe(ï + ï), ?) = r+4«J'«Re(9 + 5), j 

die Summen sind dabei über alle Arten von Elektronenpaaren er- 
streckt^ 91 bezeidmet die Anzahl, die von jeder Art in der Volumen- 
einbeit enthalten ist. 

Die Formeln (11) bis (14) bilden die Grundlage unserer Unter- 
suchungen übSr das Verhalten rhombischer pleochroitischer Kristalle. 
Die Koordinatenachsen entsprechen dabei den Symmetrieachsen des 
Kristalles, die Kraftlinien des einwirkenden aufieren Magnetfeldes. 
liegen in der Z-Achse; g und ƒ3 sind der Feldstarke JR^ proportional. 
g miBt (wie im ganzen IV. Eapitel) die direkte Wirkung des Feldes 
auf jedes der schwingenden Elektronen und darf deshalb mit eRJc 
identifiziert werden; f^ miBt die Koppelung. 

Wir werden ausschlieBlich das Verhalten von Wellen studieren, 
die parallel einer Koordinaten- resp. Symmetrieachse fortschreiten, und 
zwar zunachst in Eürze bei fehlender Feldwirkung, dann bei Be- 
rücksichtigung des Feldes. 

Halten wir die Z-Achse in der Richtung des Feldes f est, so ist 
der Übergang zu dem Fall eines optisch einachsigen Eris talles in 
verschiedener Weise auszuführen, je nachdem die optische Achse 
des einachsigen Eristalles eine Lage parallel oder normal zu den 
EraftUnien, parallel oder normal zu der Fortpflanznngsrichtung ge-, 
winnen soll. 
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Bezeichnet man etwa die beiden Eonstanten der ersten Elektronen- 
art des einachsigen Eristalles durch Tcy H und h^ h\ so entstehen die 
Formeln für einen einachsigen Eristall^ dessen optische Achse in die 
Kraftlinien fallt, durch die Verfiigung 

K-t = Ao =* iC • /l»-! *^^ fta ^^^ il • n/g ^™ A/ a Aï-g ^^ Aï- . 

Analog für die ïc und h der zweiten Elektronenart. In diesem Falie 
kommt die verlangte Fortpflanzungsrichtung nicht zur Geltung. 

Soll hingegen die optische Achse normal zu den Kraftlinien liegen, 
so sind zwei Falie zu unterscheiden. Liegt z. B. die Fortpflanzungs- 
richtung in der X- Achse, so gelangt die optische Achse in die 
gleiche Bichtung wenn man 

macht; analog die h und h. 

Dagegen gelangt im gleichen Falie die optische Achse in die 
Richtung normal sowohl zu den Kraftlinien, als zu der Fortpflanzungs- 
richtung, wenn man setzt 

und analog bzw. der ïc und h. 

Dies ist zu berücksichtigen, wenn man die nachstehend für einen 
rhombischen Kristall abzuleitenden Formeln auf einen einachsigen 
Kristall anwenden will. Welche Falie der Tabelle auf S. 222 durch 
die betrefifenden Spezialisierungen jedesmal zu gewinnen sind, ist an 
und für sich leicht erkennbar; es ist aber überdies am Anfang eines 
jeden Paragraphen, der die Behandlung eines neuen Hauptfalles er- 
öflEhet, auf die betreflfenden Zusammenhange hingewieselli. 

§ 138. G-esetze, wenn kein Magnetfeld wirkt. Wirkt das 
Magnetfeld nicht, sind also g und f^ «= O, dann hat jede der Formeln 
(11) und (12) genau die Gestalt, die in § 67 für isotrope Medien 
benutzt ist; es können somit die dort erhaltenen Resultate in ent- 
sprechender Einschrankung auf jede der Schwingungskomponenten 
übertragen werden. Insbesondere kann man nach dem S. 107 Gesagten 
jeder Koordinatenachse (j) einen komplexen Brechungsindex (n^) zu- 
ordnen, der denjenigen beiden Wellen zugehört, deren elektarische 
Schwingungen in dieser Achse liegen, wahrend die Fortpflanzungs- 
richtung normal dazu, z. B. parallel einer der beiden anderen Koordi- 
natenachsen oder aber in einer beliebigen Richtung ihrer Ebene 
verlauft. 

Wir wollen annehmen, die Eigenfrequenzen der Elektronenarten, 
auf die sich die Ansatze (11) und (12) beziehen, lagen denen der 
anderen Elektronen nicht besonders nahe; dann können wir für die 
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komplexen Brecliimgsindizes tt^, die (auBerhalb des Feldes) den Koordi- 
natenachsen entsprechen, in der Nahe einer Eigenfrequenz Vjq resp. 
VjQ schreiben 

n/ = w;o+4«9(ic»(^ + |-); (15) 

dabei ist 

p^=» Jcj— mv^+ ivhj, pj= Jcj— mv^+ ivhj, (16) 

und bezeichnet n^Q den reellen Brechungsindex, der in dem betrefifen- 
den Gebiet ohne die Mitwirkung der betrachtten Elektronen herrschen 
würde. 

Bei hinreichend kleinen n^ — »/o resp. bei hinreichend kleiner 
Absorption kann man Pormel (15) nach S. 112 schreiben 

wobei die frühere Abkürzung 4cxyi^^mQ wieder benutzt wird. 
Bei Einfühmng der Bezeichnungen 

nimmt (17) die Porm an 

Ansdrücke dieser Art^ die unter das Schema 

fallen, in dem a, 6, V gar nicht oder aber wenig mit v variieren, 
geben (wie schon früher benutzt ist und jetzt in Erinnerung gerufen 
werden mag) wegen n = »(l-— ix) einen Absorptionskoeffizienten 

'''"^2( P*-vy+v^b" - (20) 

Jedes ölied der Summe hat sein Maximum nahe bei v^«=fe^; 
dies Maximum entspricht zugleich einem Maximum von »x, wenn 
die anderen Glieder der Summe in der Umgebung von v^ =« h^ un- 
merklich sind. In diesem Falie liegt also nahe bei der Frequenz 
v^b ein isolierter Absorptionsstreifen von der Starke nx == a/hV 
und von dem Halbwertsintervall V, 

Hiernach signalisiert die Gleichung (17) resp. (18) das Auftreten 
zweier Absorptionsstreifen bei v =» Vjq und v = Vjq von den resp 
Starken Q/^Vjov/nj^ und Qf^Vj^v^fijQ sowie von den Halbwertsinter- 
vallen vj und Vj\ 

Wir erinnem daran, daB Streifen, für die vj oder Vj sehr groB 
sind, groBe Breite und geringe Starke haben; es kann der Fall vor- 

Voigt, Magneto- nnd Elektrooptik. 16 
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kommen^ daB sie dadurch fast unwahmehmbar werden. Demgemafi 
können auch zwei (gekoppelte) Elektronen nur einen merklichen 
Absorptionsstreifen nicht nur dadurch liefern, daB ihre Frequenzen 
einander sehr nahe liegen, sondem auch dadurch, daB der eine von 
ihnen eine groBe Ausdehnung bei geringer lokaler Starke besitzt und 
somit unmerklich ist. Die Beobachtung Becquerd^, daB gelegentlich 
bei der Temperatur der flüssigen Luft Absorptionsstreifen an Stellen 
sichtbar werden, wo bei Zimmertemperatur kaum eine Spur davon 
wahmehmbar ist, geben dieser Auffassung eine besondere Stütze. 

Es ist für gewisse Folgerungen der Theorie nützlich, die oben 
geschilderten zwei Möglichkeiten dafür, daB zwei gekoppelte Elektronen 
nur einen Absorptionsstreifen liefem können, im Auge zu behalten. 

§ 139. Transversaler Effekt bei Schwlngungen parallel zu den 
Exaftlinien.^) Für die Fortpflanzung einer Welle norm al zu den 
Kraftlinien, etwa parallel der X-Achse, kommen Lösungen von der 
Form ge'^C^-^/^) in Betracht, und die Hauptgleichungen (13) ergeben 
hier, wenn der komplexe Brechungsindex cjo wieder = n gesetzt wird, 

3£ = 0, ?) = n,% 3 = n;Z; (21) 

die Indizes y und s sind dabei in ahnlicher Weise, wie s und z in 
§ 94 eingeführt. 

Wir betrachten zunachst die parallel zu den Kraftlinien 
stattfindenden Schwingungen und haben dafür mit ^ = n^Z zu kom- 
binieren die Beziehung 

aus (14), sowie die letzten Formeln (11) und (12), die bei periodischen 
Lösungen lauten 

P%i-\-ihvh=-eZ, M-if>h-eZ', (22) 

dabei ist nach (16) 

Ps=h+ ^K'^ — ^v^ ^8 ^ *8 + ^h"^ — ^^*- (23) 

Hierdurch ergibt sich 



1 



oder bei Annahme isolierter Lage der zwei untersuchten Absorptions- 
streifen in früher benutzter Annaherung unter Wiedereinführung der 
Abkürzung 4 ;r 91 6^ = m (> auch 

. n -n -^ -^^ i^« + ^s /9XX 



1) Hierher geboren die Falie b) , d) und f) der Zusammenstellung auf 
S. 222. 
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Weiterhin wird die Abkürzung p^Pz — f^v^^^N^ sich nützlich er- 
weisen, durch die also die Forin 

gewonnen wird. 

/"g ist der Feldstarke proportional; bei fehlendem Feld gilt somit 
in tlbereinstimmung mit (17) 



"■•-"••+S(^+s) 



Die öröBe n^^ hat hier merklich denselben Wert wie in (25) resp. 
(26), da die Einwirkung des Feldes auf n, in überwiegendem Ma£e 
durch die dem betrachteten Bereich angehörenden Absorptionsstreifen 
geschieht. 

Für die Diskussion der Grrundgleichnng (25) zerlegen wir 

passend in Partialbrüche. Setzt man kurz 

Ps — f 8 == *8 - *8 + i'^ih-K) == 2rf, (27) 

so erhalt man leicht 

-^±^' 1 + _ ,,^.^., -,. (28) 



Der ËinfluB des durch /j eingefülirten Magnetfeldes ist hier allein 
in dem Ansdruck 

V^+T^'-d^q (29) 

enthalten; q muB mit /'s, 'd. h. mit der Feldstarke R^ verschwinden; 
die WurzelgröBe ist mit einem solchen (durch das Vorzeichen von d 
bestimmten) Vorzeichen zu führen, daB diese Forderung erfüllt ist. 
Wir können nunmehr (25) auch schreiben 

'^^^n^o\Ps + aPi—q/ ^ ^ 

Diese Form fallt unter das Schema (19); sie stellt also zwei Ab- 
sorptionsstreifen dar; aber wegen der komplizierten Bedeutung von q 
ist eine allgemeine Diskussion ihres Inhalts umstandlich. Wir be- 
merken uns jedenfalls, daB wegen des quadratischen Auftretens 
von /*8 und damit von R^ die durch (30) ausgesprochenen 
Ersch'einungen sich bei Umkehrung der Feldstarke nicht 
andern. 

§ 140. Diskussion spezieller F&Ue. Von den speziellen Fallen 
ist der, daB fcg^ïg, h^^^h^y also d = ist, daB also zwei gleich- 
artige Elektronen gekoppelt sind, bereits in § 118 erledigt; er braucht 

16* 
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nicht emeiit behandelt zu werden, es genügt, daran zn erinnem, dafi 
ihm ein einziger Absorptionsstreifen entspricht^ der eine sym- 
metrische Zerlegung dnrch das Magnetfeld erfahrt. 

Der nachst einfache Fall ist der, daB die beiden Elektronen zwar 
ungleiche Frequenzen, aber gleiche Dampfdngskonstanten haben, d. h., 
dafi h^^^h^^^h nnd q reell ist. In diesem Falie tritt infolge der 
Einwirkong des Feldes im ersten Nenner nur 

k^+ q — mp^ an Stelle von jk,— mv^j 
im zweiten 

Jc^— q — mv^ an Stelle von k^ — mv\ 

Die Absorptionsstreifen werden also von den nrsprünglichen 
Frequenzen v^^^-YkJm, v^^VkJm nach dèn Frequenzen ver- 
schoben, die durch 

^z = ^M + &/ W ; ^z^ = i'sl - 23/^ (31) 

gegeben sind. Dabei deutet g, resp. q^ an, dafi in dem Ausdmek (29) 
v^Q resp. ï/gQ für v gesetzt zu denken ist. 

Die Stareifen bewegen sich somit durch die Einwirkung des 
Feldes in entgegengesetzten Bichtungen; die Bewegung geschieht 
(unabhangig yom Vorzeichen von JRq) im Sinne einer scheinbaren 
gegenseitigen Abstofiung, und zwar bei kleinen Feldstarken keines- 
wegs diesen selbst, sondem deren Quadraten angenahert proportionaL 
Bei dieser Verschiebung andem sich die Starken der Streifen nicht; 
denn die an der Stelle von a, 6 und V in Formel (19) stehenden 
Ausdrücke sind von der Feldstarke unabhangig. 

Sind die Streifen einander so nahe, dafi sie merklich zusammen- 
fliefien, so wird der Vorgang den Eindruck einer Zerlegung eines 
einzigen Streifens machen; wir kommen so allmahlich zu dem § 118 
behandelten Fall. — 

Ein zweiter interessanter Spezialfall ist der, dafi bei verschiedenen 
\ und ^3 die Parameter k^ und ^3 und damit die Eigenfrequenzen 
1/3Q und v^ einander gleich sind; es faUen dann die betrachteten beiden 
Absorptionsstreifen ursprünglich zusammen. 

Bei der Betrachtung dieses Falies sind im Verlaufe anwachsen- 
der Feldstarke zwei Perioden zu unterscheiden. In der Tat, aus 

2 = V iVf,^Hh-h? - ¥{K-K)) (32) 

ergibt sich, dafi für 

0<f^<i(h-hy (33) 

q rein imaginar und, falls *8>A8 angenommen wird, dabei negativ 
ist. Wir setzen hier q^ — ivg^ und erhalten far die beiden Nenner 
in (30) 
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fcg — mv^ + ivQi^ — q') 
resp. _ 

Dies zeigt, daB bei von NuU anwachsenden Feldstarken der Ab- 
Borptionsstreifen sich zunachst weder zerlegt, noch verschiebt; sein 
Maximum bleibt bei der Freqnenz v^ =^y]cjm = v^q. Aber seine 
Starke andert sicb. 

üm diese zu bestimmen, knüpfen wir am besten direkt an die 
Fonnel (25) an, setzen dort mv^^^k^y also Ps^i'^^sf P^=^ iv\ und 
erhalten, da nx durch den negativen imaginaren Teü von n gegeben 
wird, ganz direkt 

Dies zeigt, daB innerhalb des durch (33) begrenzten Bereiches 
der maximale Absorptionskoeffizient mit wachsendem ƒ3, d. h. mit 
wachsender Feldstarke, immer abnimmt. Die Grrenzwerte, zwischen 
denen er variiert, sind resp. 

^^^(1. + 1\ und ^^__i_; 
2 w^o ^8 V ^8 h/ 2n,o Vj \ + \ 

sie sind bei merklich verschiedenen \ und h^ selbst betrachtlich ver- 
schieden. Ist z. B. in beliebigen Einheiten ^3= 1, Jïj^lO, so ist 
die erste Klammer = 1,1, die zweite gleich 4/11. 

Die Formeln ergeben also in dem betrachteten spezieUen Falie 
das merkwürdige und unerwartete Resultat, daB ein Absorptions- 
streifen bei Erregung des Magnetfeldes zwar seinen Ort be- 
wahren, aber dabei (und zwar eventuell betrachtlich) an 
Starke verlieren kann. J, Becquerel hat derartige Erscheinungen 
oft beobachtet; es scheinen also FaUe von Koppelungen der voraus- 
gesetzten Art vorzukommen. 

Eann das Feld so weit gesteigert werden, daB 

so wird in (32) die WurzelgröBe reeU; q nimmt die Form 

q=-v{q^-iq^) 
an, und die Nenner der Ausdrücke in (30) lauten 

und 

Da ^2=^(^8—^8)? also 

'^s - «2 = ^3 + Ï2 = U\ + h) 
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ist, 80 findet hier eine nach Lage und Starke symmetrische Zer- 
legung des Streifens statt; die Komponenten bewahren dabei Starken 
im Betrag der Halfte des zuvor erreichten Minimum. Ein Fall der- 
artig gesteigerter Feldstarke scheint nicht bekannt zu sein. — 

lm vorstehenden sind ausschlieBlich spezielle Falie von Eoppe- 
lungen verfolgt. Für den allgemeinen Fall ist zu berücksigen, dafi, 
wenn 

gesetzt wird, dann 

Es ist hier also der reelle und der imaginare Teil der Wurzel 
von der in /j, steekenden Feldstarke abhangig; nach S. 241 ergibt dies 
eine Verschiebung jedes der beiden gekoppelten Absorptionsstreifen 
bei gleichzeitiger Aiiderung ihrer Starken. 

Annaherungsformeln für die Falie, daB entweder f^^v"^ groB oder 
aber klein neben d^ ist, sind leicht zu gewinnen; von Bedeutung 
dürfte bisher nur der zweite Fall sein, in dem nach (29) q = f^^v^/2d 
wird. Wir wollen denselben aber nicht weiter verfolgen. 

Dagegen mogen zwei aUgemeine Bemerkuogen noch Platz finden. 

Die erste gehe dahin, daB Koppelungen, wie sie hier betrachtet 
sind, zwar zu Zerlegungen führen können, die den Zeemanschen lon- 
gitudinalen Duplets verwandt sind, daB man aber wegen der Un- 
kenntnis des Koppelungsparameters ƒ3 dieselben zu einem SchluB über 
den charakteristischen Quotiënten e/m nicht benutzen kann. 

Die zweite weise darauf hin, daB in den Entwicklungen der 
§§ 139 und 140 die kristallinische Natur des betrachteten Körpers 
nirgends zur Anwendimg gekommen ist; die erhaltenen Besultate ge- 
statten somit unmittelbar die Übertragung auf isotrope Medien, worauf 
wir am SchluB des Kapitels zurückkommen werden. 

§ 141. Transversaler Effekt bei Schwingungen normal zu den 
Kraftlinien.^) Für die Behandlung der Schwingungen, die normal zu 
den Kraftlinien stattfinden, sind mit den Formeln 

36 = 0, g) = n/r (35) 

ZU kombinieren, die aus den ersten zwei Gleichungen (11) und (12) 
bei Einfiihrung von Lösungen von der Form ge'*'' folgenden, die wir 
schreiben 

Piï-ivg\) = eX, pa - ivg^ =^ eXA 

^2^ + *>^E = ^Y, ^2? + i^9t =-eY; ] 

1) Hier kommen die Falie a), c) und e) der Zusammenstellung auf S. 222 
in Frage. 
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g ist dabei mit eBJc — unter B^ die auBere magnetische Feldstarke 
verstanden — identisch. Da hiernach die beiden Elektronen voneinander 
unabhangig sind, wollen wir nur ein einziges von ihnen behandeln und 
uns denken, die Eigenfrequenz des anderen sei entweder so verschieden, 
dafi eine Wechselwirkung der Absorptionen nicht stattfindet oder so 
nahe gleich, daB die Streifen dauernd znsammenflieBen. Bei gleichen 
Anfangsfrequenzen erleiden namlich, wie sich zeigen wird, die beiden 
Streifen gleiche Zerlegungen. 

Unter Berücksichtigung der Werte (14) von ï und ^ erhalten 
wir aus (35) und (36) 



-i^ PiPi — 9*v* ' 



(37) 



(38) 



(39) 



Indem wir ahnlich, wie früher, abkürzen 
können wir dafür schreiben 

o_r(i-n,.+2'-^f)-.-.'x2-^«. 

Wenn die Welle, statt parallel der X-Achse, sich parallel der 
Y-Achse fortpflanzte, batten wir analog 

Ohne Feldwirkung würde 

sein; also würde auch, wenn die den Pi und p^ entsprechenden Ab- 
sorptionsstreifen isoliert liegen, in deren Umgebungen wie S. 241 ge- 
schrieben werden können 

Da das Feld merklich nur mittels der benachbarten Absorptions- 
streifen auf den komplexen Brechungsindex einwirkt, kann man dem- 
gemaB auch setzen 
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WO nun die beibehaltenen Summenglieder sich anf die untersuchten 
Streifen beziehen. Somit wird aas (38) 






(42) 



'lï 

analoge Form gewinnt auch (39). 

Daraus ergibt sich schlieBlich durch Elimination von X und Y 



„»«t^t^« 






(43) 



§ 142. Einfühning einer AnnHherung. Nun lafit sich aber 
zeigen; dafi unter den hier gemachten Annahmen in diesen 
beiden Pormeln das letzte Griied neben dem vorhergehenden 
yernachlassigt werden kann. 

Die erste öleichung (43) laBt sich z. B. leicht überfïihren in 
die Form 

Vll==l ^QJPi'^io+^Q) (^\ 

Bei fehlendem Feld, d. h. bei g = 0, geben die beiden Gestalten (43^) 
nnd (44) die Beziehungen 

4==1+-?-^,- und ^<>«1 ^ (45) 

Nun ist allgemein tl = n(l — ix), also 

n* __ n*(l — X*) — 2tn *x < _ Wo»(l — x»4- 2tx) 

SoU hierin x klein neben Eins und die Veranderung Ton » klein 
neben w^ sein, so gibt dies bis auf die^ erste Ordnung inklusive 

d. h., die in den Ausdrücken für n*/»o und n^/n* neben Eins 
stehenden Glieder mussen entgegengesetzt gleich sein. Ver- 
gleicht man dies mit (45^), so erkennt man, daB dort in dem neben 
Eins stehenden Glied mQ neben p^n^Q vernachlassigt werden muB. 
Übertragt man dies Resultat auf (44), so erhalt man 

ny\ ^ j __ mgpj 
oder nach dem eben Gesagteii 
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was, mit (43^) verglichen, das Gesagte beweist. 
Wir können somit (43) schreiben 

"v-V + ,-5fg-, «, = -.. + ,-^3.,, (46) 

wohei N^i=PiP2 — g^v^y und erhalten durch die imaginaren Teile 
hiervon daDn direkt n^x^ und %x^. 

§ 143. AUgemeine Diskussion. Die Formeln (46) faaben viele 
Ahnlichkeit mit (25) und lassen sich ahnlich behandeln, sind aber 
trotz einfacherer Form in ihren schlieBlichen Resultaten komplizierter. 

Auf einen wesentlichen Unterschied zwischen den neuen und den 
alten Gleichungen mag gleich hier aufmerksam gemacht werden. In 
(25) treten die beiden Frequenzen v^ = Ic^/m , v^ == Jcjm und die 
beiden Dampfungskonstanten h^ und h^ auf, die Absorptionsstreifen 
desselben Hauptspektrum charakterisieren; hier treten bis zu einem 
gewissen Grad an ihre Stelle die Frequenzen v^q = Jcjm, v^ = kjm 
und die Parameter h^, h^, die zwei verschiedenen Hauptspektren 
zugehören, deren Absorptionsstreifen man also bei der voraus- 
gesetzten Beobachtungsart nicht gleichzeitig sehen kann. 
Die scheinbaren Wechselwirkungen zwischen den zwei Streifen, welche 
die Theorie signalisiert, werden sich demgemaB in dem einen Falie 
anders darstellen, als in dem anderen. 

DaB überhaupt bei Einwirkung des Magnetfeldes in dem Spek- 
txum der y -Welle der Absorptionsstreifen der a; -Welle Geltung ge- 
winnt, und umgekehrt, ist durch die Veranderung bedingt, welche das 
Peld an der Schwingungsform hervorbringt. Ursprünglich waren 
die Schwingungen einer parallel der X- oder der F-Achse fortge- 
pflanzten Welle geradlinig parallel zur Y- oder X-Achse; nach Er- 
regung des Feldes werden sie elliptisch in der XF-Ebene. Durch 
die hierbei auftretenden longitudinalen Schwingungskomponenten 
gelangen nunmehr in jeder Welle diejenigen Krafte zur Geltung, die 
das Auftreten der Absorptionen je in der anderen Welle yeranlassen. 

Für die Diskussion der Formeln (46) verfahren wir analog, wie 
S. 243, und zerlegen Pil{PiP^ — g^v^) und pJ{PiP2 — g^v^) i^ Partial- 
brüche. Setzen wir jetzt 

JPi - ft ^ *i — h+ i'^Q^i — \)-=2d (47) 

und führen die Abkürzung 



^/iP + g'v' - d = g (48) 

ein, 80 liefert (46) 
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/q+id 






(49) 



Diese Formeln smd zwar der Gieichimg (30) Terwandt^ unter- 
scheiden sich aber in der Bedeutung dadorch nicht unwesentlich von 
jener, daS (q + 2<i)/(g + d) und q/(q + d) im allgemeinen komplex 
sind. Die Formeln (49) fallen aLso unter das Schema 

wobei a, a\ b, V reell sind und von v gar nicht oder nur wenig ab- 
hangen. 

Ausdrücke von der Form (50) geben 



nx 



und die Glieder dieser Summe nehmen auBer einem (positiyen) Maxi- 
mum anch ein (negatives) Minimum an. Indessen können diese 
Minima nicht negatiyen Werten yon nx entsprechen, die eine Ver- 
starkung der Amplitude der Schwingung beim Fortschreiten an 
Stelle einer Schwachung zur Folge haben würden. Denn nach den 
Aussagen der Energiegleichung in § 77 (die für die Schwingungs- 
komponenten || X und Y aUein auch im Falie eines Enstalles und 
bei Einwirkung des Magnetfeldes Gültigkeit behalt) kann kein Zweifel 
darüber herrschen, daB ein solches Resultat in Wirklichkeit nicht 
eintreten kann. Es muB somit ein in gewissen Bereichen negatiyer 
Wert des einen Gliedes durch einen positiven des anderen kompen- 
siert werden. Der rechnerische allgemeine Nachweis hierfür würde 
bei der sehr komplizierten Form der Gleichungen (49) auBerst um- 
standlich sein und darf hier unterbleiben. 

Auch bezüglich der weiteren Diskussion des Verlaufes der Ab- 
sorption in der y- und der a: -Welle legt die Natur der Formeln uns 
Fesseln an. Jedenfalls ergibt das Vorstehende, daB jedes Glied in 
den Klammerausdrücken nur einen Absorptionsstreifen signalisiert, 
daB also in jeder Welle zwei Absorptionsstreifen an SteUe des ur- 
sprünglichen einen auftreten. 

Der Bau der beiden Glieder laBt dabei erkennen, daB diese 
Streifen im allgemeinen durchaus uusymmetrisch zu dem ursprüng- 
lichen Streifen der betreflfenden Welle liegen. Der eine Streifen wird 
nach diesem Bau sich je in dem Bereich desjenigen der einen WeUe, 
der andere im Bereich desjenigen der anderen WeUe befinden. Auch 
die Intensitaten der Streifen in demselben Spektrum mussen ver- 
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schieden sein^ da von ihnen der eine bei verschwiiideiidem Feld selbst 
verschwindet, der andere die ursprüngliche Intensitat annimmt. 

Letzteres erkennt man noch genaner, wenn man (schwacher Feld- 
wirkung entsprechend) gv als klein neben dem Absolutwert \d\ von 
d betrachtet und Griieder vierter Ordnung in bezug auf gv/ d neben 
Eins vemachlassigt. Man erhalt dann z. B. 

das zweite Glied wird also mit dem Quadrate der Feldstarke pro- 
portionaL 

Symmetrie ist nur vorhanden, wenn die Streifen der x- und der 
y-Welle ganz gleiche Parameter besitzen^ d. h. k^ = k^, h^=^h^ also 
Pi = Pi ^^^ d = O ist. In diesem Falie (wo natürlich die Annahe- 
rungsformel (52) versagt) verhalt sich die Welle ebenso, wie die ana- 
loge in einem isotropen Medium. 

Dies tritt immer dann ein, wenn die x- und die y-Richtung unter- 
schiedslos sind, d. h. bei einem einacbsigen Eristall^ der mit seiner 
optischen Achse in die Feldstarke Bq faUt, und bei Beobachtung normal 
zu Bq, bei Schwingungen, die gleichfaUs normal zu Bq liegen. In 
diesem auf S. 222 mit a) bezeichneteii Falie bat J. Becquerel denn auch 
die symmetrischen Zerlegungen beobachtet 

§ 144. Diskussion spezieller Falie. Von speziellen Fallen, bei 
denen nicht die Gleichwertigkeit der x- und der y-Richtung resultiert, 
kommen besonders die beiden auch S. 244 erörterten in Frage, wo 
bei gleichen Parametern h die Parameter k verschieden sind, und um- 
gekehrt. 

Ist ^1 = ^2, sind also bei verschiedener Lage des Absorptions- 
streifens in der x- und in der y-Welle die bezüglichen Dampfungs- 
konstanten merklich einander gleich, so ist d und q reeU. Die For- 
meln (49) sind in diesem FaUe mit den früheren (30) ganz gleich- 
gestaltet und ergeben bei wachsender Feldstarke Verschiebungen der 
beiden Absorptionsstreifen in jeder Welle im Sinne einer gegenseitigen 
AbstoBung. Dabei wird, wie das die angenaherte Formel (52) schlieBen 
laBt, der Streifen, der aus dem ursprünglich der WeUe zugehörigen 
entsteht, an Intensitat ab-, der neu auftretende an Intensitat zunehmen. 

Der zweite SpezialfaU, da6 die Dampfungskonstanten \ und \ 
verschieden, dagegen die Parameter k^ und Arg, somit also auch die 
ursprünglichen Eigenfrequenzen v^q und v^q einander gleich sind, gibt 
zu ahnlichen Betrachtungen Veranlassung, wie S. 245 u. f. angestellt. 

Hier ist 2d ^ iv{\ — h^) also 

q = viyg'-\{K-K) - -yQh - K)) ; (53) 
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demgemafi sind die beiden Falie za unterscheiden^ dafi die Wurzel- 
gröBe imaginar oder reell ist. Der erste Fall findet statt^ so lange 

0<9'<H\-h)\ (54) 

also bei relativ kleinen Werten g, d. h. bei kleinen Feldstarken Rq. 

Es sind dann die Faktoren (q + 2d)l{q + d) und g/(g + df) in 
(49) reell, und wir haben den früheren Fall, daB Imaginares nur in 
den Nennem p^ — q und p^ + q auftritt. Hier bleiben die Absorp- 
tionsstreifen wahrend der Erregung des Feldes bei der Frequenz 
v^ «, Vj r« v^^ = v^Q stellen; ihre Starken aber variieren. 

AufschluB über die Intensitaten geben wieder am einfachsten die 
Gmndformeln (46), die durch ihre negativen imaginaren Teile die Ab- 
sorptionskoeffizienten liefem. In ihnen ist nur p^ = iv^h^^, p^ = iv^h^ 
zu setzen, so daB resultiert 

mg h, — mg h^ /e^\ 

Diese Formeln ergeben, daB die beiden Absorptionsstreifen, die 
im ar- und y-Spektrum an der gleichen Stelle liegen, bei Erregung 
des Feldes beide an Starke abnehmen. Die zweiten Faktoren der 
Ausdrücke (55) bewegen sich dabei von den Ausgangswerten l/h^ 
resp. 1/^1, bis zu den Endwerten 4chJ{\ + h^Y resp. 4:hJ{h^ + h^y. 
Die Abnahme der Starke wird von einer Zunahme der Breite der 
Streifen begleitet. Man darf erwarten, daB ein analoges Verhalten 
auch bei nur angenaherter Gleichheit von k^ und k^ resp. v^ und v^ 
eintritt. 

Zwei Falie, die den Voraussetzungen dieses Paragraphen eutspre- 
chen, siud die in der Tabelle auf S. 222 mit e) und e) bezeichneten. 
J, Becquerél hat in der Tat bei ihnen mehrere Linien beobachtet, die 
bei Erregung des Feldes verschwommener wurden. 

' Wird bei wachsenden Feldem g^ > i(^i — A^)*, so wird Vrf* +gi^ 
reell, aber q komplex; es tritt hier der kompliziertere Fall von S. 245 
ein, der im allgemeinen schwierig zu diskutieren ist, aber jedenfalls 
auf eine dissymmetrische Zerlegung der Absorptionsstreifen fuhrt. 

Wird sclilieBlich bei sehr kleinem d, d. h. kleinem Ai — feg, durch 
Steigerung der Feldstarke gv groB neben rf, so kann man (52) in 
Annaherung schreiben 

Dies stellt eine der Lage nach symmetrische Zerlegung des Absorp- 
tionsstreifens in zwei verschieden starke Komponenten dar. 

Auf den allgemeinen Fall, daB k^ und \ von k^ und A, ver- 
schieden sind, soll hier nicht naher eingegangen werden. Das Wesent- 
liche darüber ist schon S. 246 hervorgehoben worden. 



(57) 
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§ 145. Iiongitudinaler Effekt.^) Der Fall einachsiger Ejristalle 
bei Beobachtung l&ngs der optisohen Aohse.^) Pflanzt sich eine 
WeUe parallel den Kraftlinien fort, so sind Lösungen von der 
Form ge'^C-'/o) zu benutzen. Die Hauptgleichungen (14) geben hier 
bei Einführung des komplexen Brechungsindex c/o = n 

X==n^X, ?) = n^r, 3=-0. (56) 

Die Grieichungen (11), (12), (15) sind mit dem Verschwinden aller 
Z-Komponenten vereinbar; die Schwingungen sind demgemaB trans- 
yersal. 

Wie in § 142 heben wir nur eine Elektronenart hervor und 
bilden aus (11) 

Die Kombination mit (15) und (56) liefert dann 

Z(tt» - 1) = 4 «^9(ie«^^±i^, 

r(n» - 1) = 4 n2^ê ^^' ~ '^^ ^ ' 
was wir abgekürzt wie früher schreiben 

r(„.-i-2'=i5'-)--.vx2'5,;fi 

dabei ist wieder 

Diese Gleichungen sprechen die Fortpflanzung zweier elliptisch 
schwingenden Wellen mit verschiedenen Qeschwindigkeiten aus. 
Die Elimination von X und Y ergibt aus (59) 

(»'-i-2'^)(«'-i-2'^f^)-'(2'ff)'. w 

und damit das allgemeine Gesetz der komplexen Brechungsindizes. 

Wir nehmen den einfachsten Fall voraus, daB jPi = Pa — p , also 
die X' und die F-Achse optisch unterschiedslos sind. In diesem Falie 
sind, wenn kein Feld wirkt, also ^f = O ist, die komplexen Brechungs- 
indizes für die betrachteten Wellen einander gleich, der Kristall ist 
von Natur einachsig, die Beobachtungsrichtung fallt in die optische 
Achse; zugleich folgt aus (59) X = ±ir, also parallel der optischen 

1) Hierunter fallen im allgemeinen die Falie g) bis k) der ZuBammen- 
Btellung auf S. 222. 

2) Dies entspricht speziell den Feilen i) und k). 



;(59) 
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Achse die Fortpflanzung zwei er entgegengesetzt rotierender zirkularer 
Wellen. Für ihre Brechungsindizes ergibt (60) 

nl = l+^m9-^(^±44, (61) 

was auf die Formeln (53) und (54) S. 127 zurückführt. 

Langs der optischen Achse verhalt sich also ein optisch ein- 
achsiger Kristall gegenüber einem der Achse parallelen Magnetfeld 
genau wie ein isotroper Körper. Alle die für diesen im lil. und 
IV. Kapitel abgeleiteten Resultate behalten hier Gültigkeit. Gleiches 
gilt^ wie sich zeigen la£t^ auch für die Bichtungen der optischen 
Achsen bei optisch zweiachsigen Kristallen. 

Wir wenden uns nun der Behandlung des allgemeinen FaUes zu. 

§ 146. Einführung einer Ann&herung. g ist, wie früher, der 
Feldst'arke proportional. Bei verschwindendem Feld treten nach (60) 
zwei Brechungsindizes auf 

was in der Umgebung je eines isolierten Absorptionsstreifens sich auf 

reduziert. Wir schreiben demgemaB wie S. 247 



i+5'^=«io+ 



wppg 






; 



und erhalten aus (60) 

(n'-»j.-=e)("'-*-"e)-'^F- («^' 

Diese Gleichung laBt sich bei voneinander verschiedenen w^q und 
Wyo in bekannter Weise durch Annaherung behandeln; man ge- 
winnt so die zwei Wurzelwerte 



2 2 i '^9Pi i m*v^Q^g^ 



(63) 



Diese Ausdrücke, die elliptischen Schwingungen mit Hauptachsen 
nahe parallel der X- und F-Richtung entsprechen, haben durchaus 
die Gestalt von (43), nur steht im Nenner des letzten Gliedes statt 
nxo + 'i^QPi/ ^12 ^^^ ^yo + ^QPj ^12 die DiflFerenz dieser beiden 
Glieder. In bezug auf die Ausdrücke (43) konnten wir nachweisen, 
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dafi die letzten Glieder innerhalb der hier benutzten Annaheningen 
zu vemaclilassigen waren. Ist die Differenz, die jetzt im Nenner auf- 
tritt, nicht sehr klein neben den früheren Nennern, so wird, wenn- 
gleich in einer etwas roheren Annaherang, anch jetzt die Vemach- 
lassigung des letzten öliedes gestattet sein. Nehmen wir dies an, so 
kommen wir auf die alten Formeln zurück und können wie in (46) 
schreiben 

"«=»*-+2-^' n.= %o + 2^-- (64) 

Dazn ist indessen zu bemerken, da6 die beiden Formeln (46) 
sich anf zneinander normale Fortpflanzungsrichtungen bezogen, 
wahrend die jetzigen dieselbe Fortpflanzungsrichtung, namlich die 
Z-Richtung, und daneben zwei angenahert lineare und der X- und 
der F-Achse parallele Schwingungen voraussetzen. In der Tat sind 
innerhalb der eingeführten Annaherungen nach (59) die Schwingungen 
als linea r zu betrachten. 

§ 147. Die übereinstimmenden Falie. Die bisher erhaltenen 
Resultate setzten voraus, daB die Kraftlinien des Magnetfeldes der 
Z-KristaUachse parallel verliefen. Bei der voUstandigen Symmetrie der 
Ausgangsgleichungen kann man nun aber sogleich die Folgerungen 
fiir die zwei anderen Falie, daB die Kraftlinien der X- oder der 
F-Achse paraUel sind, hinschreiben. Wir woUen dies ausführen, 
weil sich dabei eine Zusammenstellung der übereinstimmenden Falie 
ergibt. 

Alle komplexen Brechungsindizes sind von uns in der Form 
erhalten 

^r==^ro + £i'Ky r^x,y,Zy (65) 

wobei der Faktor F für die stattfindenden Absorptionserscheinungen 
maBgebend war. Es genügt daher, nur für jeden Fall die Bedeutung 
dieses Faktors anzugeben. Wir benutzen dabei die früheren Ab- 
kürzungen 

Ns =p,p, - f,'v\ N,, =p,p, - 9'v\ (66) 

denen wir die entsprechenden für die Falie zuordnen, daB die Feld- 
starke nicht der Z-, sondem der X- und der F-Achse paraUel wirkt. 
Wir bilden demgemaB 

^2 -P2P2- fz^^^ ? ^31 = PèPl - QV^ ' 

Hierin ist g nach der Bedeutung des darein multiplizierten Gliedes 
in (11) und (12) als DarsteUung der direkten Wirkung des Magnet- 



) (67) 
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feldes auf das Elektron in allen drei N^^j^ das gleiche. Dagegen ist 
f mit einem Index yersehen^ da die Eoppelimg bei einem rhombischen 
KristaU nach Symmetrie in der Richtnng jeder Hauptachse einen 
anderen Wert besitzen kann. Von den f^^ ff,, f^ aaf S. 237 unter- 
scheiden sich die /i, f^, ƒ5 dadurch, daB bei letzteren die ganze Feld- 
starke Bq parallel der X-, ¥■ oder Z-Achse wirkt, wahrend bei ersteren 
nur je eine Komponente A^, Bq, (7q. Die Bedeutung der Abkürznngen 
p^ tind pj^ ist aus S. 241 ersichtlich. 

Unter Benutznng dieser Bezeichnongen ergeben nun die oben 
erhaltenen Besultate die folgende Tabelle fiir die in (65) definierte 
Funktion F. 



L Das Feld paraUel X 



oilJX; 
co II Z, 



F.= 



N ' 
N ^ 



F =-^ 

» TV ^ 



F^^ 



Pi+Pt 



V ^ Pi +Pi jp = Pi_ 



a,\\X 
a>\\Y 
a,\\Z 



n. Das Feld paraUel Y. 



TT _ P»+Pi 

F = -?•- 



' N ' 



F = 



X, 



F = -^'- 
-''«1 



F„ 






III. Das Feld paraUel Z, 



cDilX; 
CD II F; 
CJIZ; 



F -= ^' 



F = 



F, 



P^_+P^ 

TV ' 



-^'18 

F ^ ^* ^ 



Man erkennt die Übereinstimmung von zweimal sechs Fallen. 

Den Übergang zu einem optisch einachsigen Kristall machen 
wir jetzt dadurch, daB wir die mit den Indizes 1 und 2 behafteten GröBen 
einander gleich setzen; dabei ist fiir die letzte Reihe der Tabelle das 
S. 253 über einachsige Kristalle öesagte zu berücksichtigen. Dann 
erhalten wir die folgenden FaUe, die durch Zuföguug der Symbole a) 
bis k) mit den Becqtierélschen Bezeichnungen von S. 222 in Ver- 
bindung gebracht sind. 
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o 



m 



o 



I. Das Feld paraUel X 



n. Das Feld parallel T ist dem FaU I gleichwertig. 
III. Das Feld parallel Z. 
«IIX; a)J',--j!^, b) j; = ^+-^'. ; 

o» II F ist dem vorigen gleichwertig; 

a)||Z; i) F, -^, ^)F='~^—- 

Diese Tabelle ergibt, da6 die Anordnungen g) und c), e) und h) 
d) und f) merklich die gleichen magnetooptischen Wirkungen liefern 
mussen^ und bestatigt die in § 128 mitgeteilten Beobachtungen 
Becquerds, Die Ableitung lafit aber erkennen, dafi die Gleichheit 
keine vollstandig strenge ist^ sich yielmehr durch Vemaclilassigungen 
ergibt, von denen die auf S. 255 eingeführten unter ümstanden sogar 
bedenklich erscheinen könnten. Immerhin scheint bei der diffusen 
Natur der Absorptionsstreifen von Kristallen eine Genauigkeit der 
Messungen^ welche die jetzt vernaclilassigten Unterscbiede hervor- 
treten lassen köunte^ zunachst vollstandig ausgeschlossen. 

§ 148. Weitere Probleme. Die theoretischen Entwicklungen der 
vorstehenden Paragraphen haben zu Resultaten geführt, die sich weit- 
gehend mit der Erfahrung ira Einklang befinden, und die wenigen 
von Becquerd beobachteten FaUe, die sich den Formeln noch nicht 
fügen, dürften mit Hilfe komplizierterer Koppelungen^ als oben voraus- 
gesetzt, gleichfalls erklart werden können. Für derartige erweiterte 
Problemstellungen kommt nicht nur eine VergröBerung der Anzahl 
der gekoppelten Elektronen in Frage; es können Veranderungen des 
Aüsatzes auch durch die Einführung verschiedener e und m für die 
gekoppelten Elektronen gewonnen werden. 

Wenn hiemach anscheinend die Grundlage der Theorie sich 
wieder um befnedigend bewahrt, so erscheint ein Ausblick auf ein 
weiteres Problem angemessen, das sich im Anschlufi an die Becquerd- 
schen Beobachtungen bietet. 

Die Absorptionsstreifen in den Hauptabsorptionsspektren werden 
durch die Theorie je auf die Eigenfrequenz einer Elektronenart zurück- 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 17 



258 V- Kapiiel. Magnetooptische Effekte an absorbierenden Kristallen. 



gefOhrt; soweit die Lagen der Absorptionsstreifen in den verschie- 
denen Spektren differieren, hat man nach § 136 anzunelimen^ daB die 
Schwingungskomponenten desselben Elektron nach den verschiedenen 
Symmetrieachsen yerschiedene Eigenfreqnenzen besitzen. Welche von 
den Absorptionsstreifen in den yerschiedenen Hauptspektren nun aber 
demselben Elektron zngehören, welcbe Frequenzen dasselbe Elektron 
nach den drei Symmetrieachsen hat^ kann durch die gewöhnlichen 
Spektralbeobachtnngen nicht entschieden werden. 

Hier yermag nun die Beobachtnng der ms^etooptischen Effekte 
— wenn anch vieUeicht nicht ohne Schwierigkeit und zunachst nur in 
besonders günstigen Fallen, aber doch, jedenfalls im Prinzip — Auf- 
klarung zn yerschaffen. Denn die magnetooptischen Effekte bestimmen 
sich insbesondere in den Fallen von § 142 u. f. ganz wesentlich durch 
die beiden Schwingungsfrequenzen desselben Elektron nach zueinander 
normalen Symmetrieachsen^ die a. a. O., in den Funktionen p^ und p^ 
enthalten^ in die Formeln eingehen. Wenn also neben den Eigen- 
parametem auch die betreffenden magnetooptischen Effekte an allen 
Absorptionslinien zweier Hauptspektren genau, insbesondere nach dem 
quantitativen Yerhalten bekannt waren, so müfite es möglich sein, zu 
entscheiden, welche Absorptionslinien beider Spektren sich im Magnet- 
feld so gegeneinauder verhalten, daB sie auf dasselbe Elektron zurück- 
gefiihrt werden könnten. 

Die Durchführung einer solchen üntersuchung würde einen er- 
heblichen Fortschritt in unseren Eenntnissen der innermolekularen 
Verhaltnisse bedeuten. Es liegt hier wieder einer der Falie vor, wo die 
Magnetooptik zur Förderung der allgemeinen Optik beitragen kann. 

§ 149. Koppelungen zwlsohen zwei Elektronen versohiedener 
Art bei isotropen Medien. Wahrend im vor i gen Kapitel ausschlieB- 
lich Koppelungen zwischen Elektronen mit gleichen Eigenfreqnenzen 
untersucht sind, hat dies es sich im wesentlichen mit solchen bei ver- 
schiedenen Frequenzen befaBt, allerdings zunachst nur bei Kristallen. 
Es ist nun aber auf S. 178 darauf hingewiesen worden, daB die bei 
isotropen Körpern beobachteten dissymmetrischen Zerlegungen auf das 
Vorkommen von Koppelungen der letzten Art auch bei isotropen 
Körpern schlieBen lassen; deshal b moge zum SchluB dieses Kapitels 
kurz erörtert werden, welche Erscheinungen Koppelungen zwischen 
Elektronen von verschiedenen Eigenfreqnenzen bei isotropen Körpern 
hervorzurufen vermogen. Dabei wollen wir uns, wie in diesem 
ganzen Kapitel, so auch hier nur mit Koppelungen zwischen zwei 
Elektronen beschaftigen. 

Legen wir wieder die Z-Achse in die Richtung der Kraftlinien, 
80 sind (ahnlich wie in § 106 u. f.) Koppelungen zwischen den Kom- 
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ponenten parallel nnd solche zwischen den Komponenten normal 
zu den Kraffclinien gesondert in Betracht zu ziehen. 

Die Frage der Koppelungen von zu Rq parallelen Komponenten 
ist in § 139 u. f. bereits auch für isotrope Medien erledigt; denn, wie 
S. 246 hervorgehoben, kommt bei den bezüglichen Untersuchungen 
die kristallinische Natur des behandelten Körpers nirgends zur Geltung. 

Wir haben hier also nnr zir rekapitulieren, daB eine Koppelung 
der Z-Komponenten der Schwingungen zweier Elektronen, die bei 
der Beobachtung normal zu den Kraftlinien merklich werden können, 
im allgemeinen eine Verschiebung der gekoppelten Absorptionsstreifen 
in der normal zu den Kraftlinien polarisierten Welle veranlaBt. Diese 
Verschiebung findet im Sinne eiuer scheinbaren AbstoBung der beiden 
Streifen statt und kann mit einer geringen Anderung ihrer Absorptions- 
starke verbunden sein. Sie ist eine gerade Funktion der Feldstarke, 
andert also bei der ümkehrung von deren Richtung ihren Sinn nicht 
und verlauft bei kleinen Feldstarken dem Quadrat derselben pro- 
portional. 

Eine solche Koppelung würde also für sich allein eine Dissym- 
metrie in den Zeemanschen Triplets hervorrufen, die wesentlich anderen 
Charakter besitzt, als die in § 98 und 99 für ungekoppelte Elek- 
tronen aus der Theorie abgeleitete. Insbesondere ware die Dissym- 
metrie nur eine solche der Lage, nicht auch der Intensitat, und 
Bodann ware die öröBe dieser Dissymmetrie nicht durch die Para- 
meter des einzelnen Absorptionsstreifens bedingt, sondem durch die 
Konstante der Koppelung. Dagegen würde in dem betrachteten Falie 
mit dem Auftreten einer Dissymmetrie in einem Sinne bei einer 
Absorptionslinie notwendig eine solche in entgegengesetztem Sinne 
bei einer anderen verknüpft sein. 

Bezüglich der Koppelungen zwischen den zu jR^ normalen Schwin- 
gungskomponenten zweier verschiedenartiger Elektronen sind nur die 
Pormeln (5) Ton S. 190 angemessen zu erweitern, um auch diesen 
Fall zu umfassen. 

Wir schreiben also 

m f +hi + hj + f,t + g\)' + ö'oT =- eX , 
mr + H + Sr - /is' + ^o5' + ^9' = ^^> 

mr +Jc^ + ïr - ^oE' - 9 f - M -eY, 
Dabei sind k, h die Parameter der quasielastischen, A, h diejenigen 
der dampfenden Krafte, somit Konstan ten; die g und f sind lineare 
Punktionen von R^, g miBt, wie früher, die direkte Wirkung des 
Peldes auf die bewegten Elektronen, /J^, g^ messen Koppelungen erster 
und zwei ter Art (s. dazu S. 190). 

17* 
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FaBt man die erste und die dritte, sowie die zweite und die 
yierte Gleichtmg mit den Faktoren 1 and ± i^ znsammen nnd setzt 
(wie S. 191) 

Ï±i9 = j, X±iY^Z, (69) 

so erfaalt man 

mr + H+OiT igjf - (f, ± ig,)t - eZ . i 
Für periodische Schwingnngen ergibt dies 

(p ± v9)i + iv{f^ + ig^)ï^ eZ, 

(f ± vg)i - «>(/'o ± *>o) S = ^z , 

wobei, wie früher, 

Hieraus gewinnt man in der S. 193 angewandten Weise leicht für die 
BrecfauDgsindizes n^ der beiden zirknlaren Wellen, die langs der Kraft- 
linien fortschreiten, 

^ ® (P±v9){P±'f'9)-'V*(fo +9o^ ^ 

Diese Formel hat grofie Ahnlichkeit mit (25) nnd kommt mit 
ihr zu formaler Übereinstimmnng; wenn ^^o =^ ^ ^^^9 ^^^ ^® Koppe- 
lung zweiter Art fehlt. Es ist in diesem Falie, den wir zunachst 
allein verfolgen wollen, gegenüber (25) nnr p^ und p^ mit p -^vg 
nnd p ±vg yertauscht. 

Die (Zusatz-)Glieder vg^ die für die beiden g-WeUen mit ent- 
gegengesetzten Yorzeichen auftreten, enthalten die im lU. Kapitel 
allein behandelten Wirknngen des Magnetfeldes; sie drücken also 
die symmetrische Zerlegung der Absorptionsstreifen ans, die zn den 
Zeemanschen normalen Dnplets führte. 

Ihnen verbindet sich jetzt die Wirkung des öliedes v/J,, das für 
beide J; -Wellen das gleiche Vorzeichen hat, also nach dem Inhalt von 
§ 139 u. f eine gemeinsame Verschiebung der beiden Komponenten 
einer Absorptionslinie ausdrückt. Diese Verschiebung findet für die 
beiden durch Eoppelung verbundenen Linien im Sinne einer gegen- 
seitigen AbstoBung statt. Die Intensitaten der beiden Komponenten 
einer Linie bleiben hierbei einander gleich. 

Auch die GröBe dieser Verschiebung ist eine gerade Funktion 
der Feldstarke (mit der f^, wie g^, proportional ist), also von dem 
Sinne der letzteren unabhangig und in Annaherung mit deren Qua dr at 
proportional. 

Da die normal zu den Kraftlinien fortgepflanzte und ebenso 
schwingende 5-Welle merklich dieselben Absorptionsstreifen hat, wie 
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die beiden g-Wellen znsammen, so gilt das erhaltene Resultat auch 
fur diese. 

Nimmt man zu den vorstehend allein behandelten Eoppelnngen 
er ster Art noch die dnrch den Parameter g^ ausgedrückte Koppelung 
zwei ter Art hinzu, so andert sich das vorstehend geschilderte Re- 
sultat insbesondere dadurch, da6 sich der Dissymmetrie der Lage 
eine solche der Intensitaten zugesellt. Wir wollen dies hier nicht 
naher ausfohren^ zumal diese Dissymmetrien nach der Erfahrong 
immer schwach und hanfig sogar zweifelhaft sind. 

Die Koppelungen der Komponenten, die norm al zn den Kraft- 
linien schwingen^ geben also für sich allein gleichfalls zu Dissym- 
metrien der Z^amawschen Triplets Veranlassung. Sie lassen die mittiere 
Linie der Triplets unbewegt, wahrend die Koppelung der zu den Kraft- 
linien parallelen Komponenten jene sich im Magnetfeld verschieben 
liefi. Bei gleichzeitigem Auftreten beider Koppelungen können also 
sehr mannigfaltige Bewegungen der drei Tripletlinien entstehen. 

Die nach S. 177 beobachteten starken Dissymmetrien Zeeman- 
Bcher Triplets, die sich aus der Theorie der ungekoppelten Elektronen 
nicht erklaren liefien, können hièrnach aus der Annahme Ton Koppe- 
lungen zwischen Elektronen mit verschiedenen Frequenzen abgeleitet 
werden. Eine solche Erklarung erscheint noch besonders wahrschein- 
lich gemacht durch die 8. 178 erwahnten beiden Beobachtungen, da£ 
einerseits mitunter die Mittellinie der dissymmetrischen Triplets bei 
Erregung des Magnetfeldes merklich verschoben wird^), und daB 
andererseits neben Dissymmetrien, in denen die nach Rot liegende 
Eomponente der mittleren naher liegt, auch solche auftreten, wo die 
nach Violett liegende sich so verhalt. 

AuBerdem erscheint es befriedigend, dafi dieselben Arten von 
Koppelungen, die, zwischen gleichartigen Elektronen wirksam an- 
genommen, eine Erklarung der komplizierten (symmetrischen) Typen 
des Zeeman-ESéktes liefern, bei ungleichartigen Elektronen die 
beobachteten Dissymmetrien ergeben. Wenn wir uns hierbei auf die 
Behandlung der Triplets beschrankt und kompliziertere dissymmetrische 
Zerlegungen nicht besprochen haben, so rechtfertigt sich dies durch 
das geringe, bisher nach letzterer Richtung hin vorliegende Beob- 
achtungsmaterial. 



1) wahrend des Druckes diesee Werkes sind Beobachtnngen von P. Gmdin 
über die Yerschiebung der mittleren Linie des Triplet X = 6790 A. E. des Queck- 
silberspektrum veröfFentlicht worden (Phys. Zeitschr. 9, S. 212, 1908). Gmelin 
fand diese Verschiebung mit dem Quadrat der FeldstS-rke proportional , was 
mit dem oben Auseinandergesetzten übereinstimmt. 



Vl. Kapitel. 

Der magnetooptisclie Kerr-Effekt. 



I. Abschnitt. 
Die Erfahrnngstatsachen. 

§ 150. Einleitung. Dafi nicht nur das eindringende Licht^ son- 
dem auch das au einem Eörper reflektierte sich nach dessen Natnr 
richtet, ist eine langst festgestellte Tatsache^ and die Theorien yob 
Reflexion und Brechung^ die — gleichviel auf welcher Grundlage vor- 
gehend — jederzeit durch ikre Grenzbedingungen die reflektierte mit 
der eindringenden Schwingung verknüpfen, geben dafür eine ein- 
fache Erklarang. Für den EinfluB der Doppelbrechung auf das Ver- 
halten einer an einem (darchsichtigen) Kristal! reflektierten WeUe 
lagen die vollstandigen Gesetze bereits um die Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts vor, und wenn auch die eiakte Theorie der Beflexion an 
einem absorbierenden Eörper damals noch nicht durch aus befriedi- 
gend durchgeführt ^ar, so war der Vorgang doch zu derselben Zeit 
bereits in allen wesentlichen Punkten aufgeklart. 

Nach diesen Resultaten konnte es nicht zweifelhaft sein, daB die 
Magnetisierung eines Eörpers, wenn auf das Yerhalten des in seinem 
Innern fortgepflanzten, so auch auf dasjenige des an seiner Oberflache 
reflektierten Lichtes eine Einwirkung ausüben mufitC; und man konnte 
ohne eine eigentliche Theorie nach bloBen Symmetrieverhaltnissen 
wesentliche Züge der zu erwartenden Erscheinungen vorhersagen. 

Der Faraday-^Sekt hatte gelehrt, daB das Magnetfeld auf die Po- 
larisationsebene des in den magnetisierten Körper eintretenden Lichtes 
eine drehende Wirkung ausübt; es war damit der rotatorische Cha- 
rakter des Feldes wahrscheinlich gemacht. Hiernach, und weil die 
reflektierten Wellen mit den eindringenden in Wechselwirkung stehen, 
waren bei Reflexionen an Flachen, die irgendwie gegen die Richtung 
des Feldes geneigt waren, drehende Wirkungen des Feldes auch in 
der reflektierten Welle zu erwarten, Wirkungen, die zu denjenigen 
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hinzutreten mnfiten, die bei gewöhnlichen Beflexionen an nicht 
magnetisierten Eörpern stattfinden. 

Freilich waren derartige Wirkungen bei Beflexionen an Körpem, 
die von Natur die Polarisationsebene hindurchgehenden Lichtes 
drehen, nicht zn beobachten gewesen^ und die Theorie hat gezeigt, 
daB dies nach dem aufierst geringen Betrage ^ den die natürliehe zir- 
kulare Doppelbrechung erreicht, auch verstandlich ist. Nimmt man 
hinzUy daB die (bis zu den Beobachtongen Kundts an Metallschichten) 
bekannten starksten magnetischen zirkularen Doppelbrechungen noch 
erheblich kleiner waren^ als die leicht zuganglichen der natürlich 
aktiven Körper, so wird man verstehen, daB trotz der Plausibilitat 
der Vermutung doch ein gewisser Wagemut dazu gehorte, nach einer 
Wirkung des Magnetismus auf das reflektierte Licht zu suchen. 

§ 151. AUgemeines über die Kerrsohen Beobaohtungen. Ein 
glücldiches Gefühl lenkte Kerr, der im August 1876 — zwanzig Jahre 
bevor Zeeman durch seine Forschungen der Magnetooptik eine nene 
Bichtung gab — sich dem genannten Problem zuwandte, auf die 
Heranziehung des Eisens als des unter allen bekannten am starksten 
magnetisierbaren Körpers; ein Gefühl nur, da zu jener Zeit die Aus- 
nahmestellung der ferromagnetischen Metalle bezüglich des Faraday- 
Effektes noch nicht bekannt war. Geschick und Ausdauer führten 
hier zu klaren Besultaten, deren Yollstandigkeit bei den immerhin 
nur geringen verfügbaren Mitteln hohe Anerkennung verdient. 

Kerr^) machte die ersten Mitteilungen über die von ihm er- 
haltenen Besultate auf der Versammlung der British Association for 
the Advancèment of Science in Glasgow im Herbst 1876, und es ist 
bemerkenswert, daB W. Thomson (Lord Keivin) aus ihnen sogleich den 
SchluB gezogen hat, Eisen müsse bezüglich der GröBe des Faraday- 
Efifektes eine ganz singulare Stellung einnehmen*), — eine Folgerung, 
die erst im Jahre 1884 durch Kundt bestatigt worden ist. 

Die Vorgange bei der Beflexion an Metallen sind wesentlich kom- 
plizierter, als die bei der Beflexion an durchsichtigen oder nur schwach 
absor bierenden isotropen Körpem; sie spielen sich ebenso ab, als wenn 
die Beflexion nicht allein in der Grenzflache stattfande, sondem als 
wenn das einfallende Licht in quantitativ abnehmenden Bruchteilen 
aus verschiedenen Tiefen (die allerdings samtlich sehr klein sind) 
zurückgeworfen würde. Einfallende Schwingungen verlassen somit 
die Grenzflache nach auBen mit einer Phasenanderung, und zwar 
ist diese Anderung für die normal und die parallel zur Einfallsebene 



1) J. Ketr, Rep. Brit. Assoc. 1876, S. 86. 

2) S. Quart. Journ. 13, S. 661, 1876. 
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polarisierte Komponente verschieden ; zugleich ist die erstere Kompo- 
nente durch die Beflexion mehr geschwacht^ als die letztere. 

Infolge hiervon wird Licht, welches unter irgendeinem Azimut 
gegen die Einfallsebene linear polarisiert einfallt, als elliptisch 
polarisiertes reflektiert, wobei die groBe Achse der Polarisations- 
ellipse (yerglichen mit der Polarisationsrichtung des einfallenden 
Lichtes) nach der Einfallsebene hin gedreht ist. Gleiches gilt 
von der Polarisationsebene, die das refiektierte Licht annimmt, wenn 
man die Verzögemng zwischen seinen Komponenten (etwa dnrch einen 
Bdbinet-Kom-pensoior) anf NuU reduziert. 

Bei einem bestimmten, als Haupteinfallswinkel bezeichneten 
Einfallswinkel passiert die Phasenyerzögerung den Wert ^sr; hier 
liegt die grofie Achse der Polarisationsellipse in der Einfallsebene. 
Das Azimut der wieder hergestellten linearen Polarisation wird bei 
diesem Einfallswinkel als H au pt azimut bezeichnet. Bezüglich der 
Formeln, die die verschiedenen Parameter einer elliptischen Schwin- 
gung verknüpfen, sei auf § 21 verwiesen. 

lm vorstehenden ist — den alteren Darstellungen von Beobach- 
tungen entsprechend — stets von den Polarisationsverhaltnissen 
gehandelt. Die elektromagnetische Theorie knüpft (wie schon in den 
früheren Abschnitten^ so auch hier) am bequemsten an die elek- 
trischen Schwingungen an, deren Verhalten in der Lnffc atts dem 
der optischen Polarisationen (resp. der magnetischen Schwingungen) 
durch eine einfache Drehung um 90® nm die Fortpfianzungsrichtung 
erhalten wird. Für sie erleiden die oben gemachten Angaben leicht 
erkennbare Abanderungen; insbesondere findet die Drehung der Azi- 
mufce bei der Reflexion von der Einfallsebene hinweg statt. 

Die beschriebenen natürlichen Drehungsvorgange der Metallreflexion 
mussen bei den magnetooptischen Beobachtungen, um die schwache 
Wirkung der Magnetisierung nicht zu überdecken, nach Möglichkeit 
eliminiert werden. Die komplizierte Eigenart der Metallreflexion 
kommt im wesentlichen in Wegfall, einerseits bei senkrechter 
Inzidenz, und sodann, wenn das einfallende Licht parallel oder 
normal zur Einfallsebene schwingt; im letzteren Falie mufi dann 
nach Symmetrie gleiches för das reflektierte Licht gelten. In der 
Tat ist die ganz überwiegende Zahl aller Beobachtungen über den 
EinfluB des Magnetfeldes auf das reflektierte Licht bei einer dieser 
Anordnungen angestellt worden. 

§ 152. Deutung der Beobachtungsrefirultate. Was die Dar- 
stellung resp. Deutung der Resultate der Beobachtungen über 
Reflexion an magnetisierten Spiegein angeht, so ist sie von den ver- 
schiedenen Beobachtem in sehr verschiedener Weise vorgenommen; das 
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Studium der bezüglichen Abhandlungen, die auBerdem auch in Bezeich- 
nungen und Definitionen groBe Verschiedenheiten zeigen, wird da- 
durch einigermaBen erschwert. Es mag hierüber etwas' allgemeinee 
der Schilderung der Erfahrungstatsachen vorausgeschickt werden. 

Die Physiker der Leidener Schule, die bei ihren Versuchen 
durch eine von H, A, Lorentz vorgeschlagene Theorie des Vorganges 
geleitet worden sind, folgen im allgemeinen einer von Kerr selbst 
herrührenden Auffassung, bei der die magnetooptischen Erscheinungen 
erklart werden durch die Annahme des Anftretens neuer Schwingungs- 
komponenten neben denen, die ohne Einwirkung eines Magnetfeldes 
verbanden sein würden. Eine solche Auffassung setzt voraus, daB 
die Einwirkungen des Feldes so schwach sind, daB man alle von 
ihnen abhangigen Funktionen nach Potenzen der Feldstarke oder der 
Magnetisiemng entwickeln und die Ausdrücke mit den linearen Gliedern 
abbrechen kann. 

DaB ein solches Verfahren nicht bei allen magnetooptischen Vor- 
gangen zulassig ist, ergeben die obigen Entwicklungen über den Zeeman- 
EflFekt einleuchtend ; bei dem üerr -Phanomen sind Stellen, wo das 
Verfahren nnzulassig warde, bisher nicht hervorgetreten, es darf also 
an sich als unbedenklich bezeichnet werden. Dagegen ist die all- 
gemeine Anwendung der KerrBchen Annahme, daB eine einfallende 
Sehwingung, die parallel oder normal der Einfallsebene stattfindet, 
eine gleichorientierte Sehwingung liefert, die vom Magnetfeld 
nicht beeinfluBt wird, daB das Feld sich vielmehr nur im Er- 
regen einer neuen, normal zur ursprünglichen liegenden Schwingungs- 
komponente auBert, ungerechtfertigt. Die Annahrae ist nur haltbar, 
wenn die Genauigkeit der Beobachtung nicht eine gewisse GröBe über- 
steigt; scharfere Beobachtungen haben in der Tat bereits Einwirknngen 
des Magnetfeldes auch auf die zur einfallenden parallele reflektierte 
Sehwingung ergeben. 

Die üntersuchungen betreffen zumeist nur die GesamtauBe- 
rungen dieser neuen Komponenten, namlich die scheinbaren Drehungen, 
die sie einfallenden linearen Schwingungen erteilen, eventuell auch die 
durch sie bewirkten EUiptizitaten. Die Forscher der Leidener Schule 
haben dagegen sich genauer um Amplituden und Phasen dieser 
neuen Komponenten bemüht; insbesondere bildete eine von Sissingh 
bezöglich der Pha^e gegenöber den Aussagen der Lorent£i8chQji Theorie 
aufgedeckte Differenz ein viel behandeltes Problem. — 

Bighi hat eine andere Auffassung der Vorgange beim Kerr-ESéki 
Yorgeschlagen und zum Teil theoretisch verfolgt. Ér geht von der 
Annahme aus, daB, wie sich bei der gewöhnlichen Metallreflexion jede 
Art einfrtllender Schwingungen in eine Komponente parallel, eine 
normal zur Einfallsebene zerlegen, und der ganze Vorgang durch Ver- 
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zögeningen und Schwachungen dieser Eomponenten bei dem Akt der 
Reflexion erklaren lafit^ so im Falie der Einwirknng eines Magnet- 
feldes ahnliches mit zwei elliptischen Eomponenten ausführbar ist. 
Seine Untersucliungen sind daher vielfach auf die Feststellong der 
Eigenschaften dieser elliptischen Eomponenten gerichtet. 

Es ist Bighi nicht gelungen, diese Betrachtungsweise völlig durch- 
zuführen; da sie aber ein eigenes Interesse besitzt, so werden wir sie 
unten weiter entwickeln. 

Dies vorausgeschickt, wenden wir uns nun zur Beschreibung der 
wichtigsten angestellten Beobachtnngsreihen, wobei wir die Haupt- 
f alle der experimentellen Anordnung trennen und bei der Besprechmig 
eines jeden von ihnen einigermaBen chronologisch vorgehen werden. 

§ 153. Der Kerrsche Submagnet. Die erste Beobachtungsreihe 
KerrB ^) bezieht sich auf die Reflexion an den polierten Endflachen 
eines (hufeisenförmigen) Elektromagneten, an denen die Magnetisierung 
also angenahert normal zur reflektierenden Flache steht. Dabei war 
ein besonderer Ennstgriff nötig, nm die Magnetisierung dort auf eine 
genügende Starke zu bringen. 

Es ist bekannt, dafi die Magnetisierung sich anschaulich unter 
dem Bilde einer Strömung behandeln laBt, die durch die Wirkung 
des Magnetfeldes der vom elektrischen Strom durchflossenen Draht- 
rollen im Eisenkern des Elektromagneten fliefit und sich durch einen 
Rückstrom im Aufienraum schliefit. Für diesen Magnetisierungsfiufi 
sind die stark magnetisierbaren Eörper gut e, die schwach magnetisier- 
baren Eörper schlechte Leiter; demgemaB zieht sich die Strömung 
beim Eintritt in einen guten Leiter zusammen und breitet sich bei 
dem Austritt aus ihm und dem Eintritt in einen schlechten Leiter aus; 
im ersteren Falie nimmt die Stromdichte, d. h. die Starke der Mag- 
netisierung zu, im zweiten Falie nimmt sie ab. 

Nachst den Endflachen eines hufeisenförmigen Elektromagneten 
breitet sich der MagnetisierungsfluB für den Austritt in die Luft be- 
trachtlich aus; dort ist die Magnetisierung also schwach. Um den 
FluB zusammenzuhalten, ordnete Kerr in nachster Nahe der polierten 
Polflache ein gröBeres Stück weichen Eisens an, das in einer kleinen 
ebenen Flache oder einer abgerundeten Eante endigte; es entstand so 
zwischen der Polflache und dem Eisen ein schmaler Spalt, in dem 
der MagnetisierungsfluB sich überwiegend entwickelte, und in dem 
daher ein starkes Feld entstand. Spatere Beobachter haben überdies 
Sorge getragen, diesen „Sub magneten" durch andere Eisenmassen mit 
der zweiten Polflache des Elektromagneten in Verbindung zu bringen, 



1) J. Kerr, Phil. Mag. (6) 3, S. 339, 1877. 
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TUD auf diese Weise dem Magnetisierongsfiufi einen nahezn geschlossenen 
Ring Yon Eisen, also von bestleitender Snbstanz, darznbieten; dies ist 
der Entwicklung groBer magnetischer Starke in hohem Mafie forderlich. 

§ 154. Erste Beobachtungen über normale Beflexion bei po- 
larer Magnetisierung. Die Verhaltnisse liegen am einfachsten bei 
normaler Inzidenz, die wir daher zuerst betrachten. Hier erhieit der 
Sabmagnet von Kerr die Form eines abgestumpften Kegels, in dessen 
Achse eine feine konische Bohrung mit beniBten Wanden dem ein- 
fallenden und dem reflektierten Licht die Bewegung normal zu der 
reflektierenden Poiflache gestattete (Fig. 56). 
Die Strahlen kamen yon einer Flamme L^ pas- 
sierten den Polarisator P, wurden von einer 
Glasplatte s nach der spiegelnden Eisenflache 
M geworfen und gelangten durch den Analy- 
sator A ins Auge O. War der Analysator vor 
Erregung des Magneten auf vollstandige Dunkel- 
heit gestellt, so erschien nach Erregung das 
Bild der Lichtquelie wieder, ahnlich, als wenn 
die Reflexion eine Drehung der Polarisations- 
ebene bewirkt hatte. Indessen war die Auf- 
hellung so gering, daB eine Messung der Dre- 
hung nach den gewöhnlichen Methoden nicht 
ausführbar war. Kerr bewies den magnetischen 
Charakter des Vorganges dadurch, daB er den 
Analysator oder Polarisator um einen sehr 
kleinen Winkel aus der Position der vollstan- 
digen Verdunkelung vor Erregung des Feldes herausdrehte. Es zeigte 
sich darm bei Erregung des Feldes bei vorhergegangener Drehung in 
dem einen Sinne eine Abnahme, bei derjenigen im entgegen- 
gesetzten Sinne eine Zunahme der wahrgenommenen Intensitat. 

Die Intensitatsanderung fand in demselben Sinne statt, 
als wenn die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes 
in einer Richtung entgegen derjenigen der magnetisierenden 
Ströme durch das Feld gedreht worden ware. 

Diese -fferrsche Beobachtung ist spater mit gröBeren Hilfsmitteln 
wiederholt und erganzt worden. Highi ^) gelang es, die Wirkung so 
zu verstarken, daB die Drehung meBbar wurde; bei seiner ersten 
Beobachtungsreihe erreichte sie die GröBe von ca. 18,5'. Bei spateren 
Untersuchungen vermochte BighP) auch zu erkennen, daB die Drehung 




Fig. 56. 



1) A. Bighi, Ann. de Chim. et Phys. (6) 4, S. 433, 1886. 

2) A. Bighi, Ann. de Chim. et Phys. (6) 9, S. 120, 1886. 
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von einer schwachen EUiptizitat der Schwingungen begleitet war, im 
übrigea bei abnehmender Wellenlange abnahm. 

Noch gröBere Drehungen erhielt Kundt^) bei Benutzung dunner 
(durchsichtiger oder undurchsichtiger) Schichten von Eisen, die gal- 
vanoplastisch auf platiniertem Glase niedergeschlagen waren. Die 
Drehungen verschwanden, wenn die Eisenschicht galvanisch mit einer 
dunnen Versilberung oder Verkupferung überzogen wurde; hierdurch 
wurde bewiesen, dafi es sich bei dem Phanomen ansschliefilich um 
eine Wirkung des magnetisierten Eisens, und nicht um einen Faraday- 
Effekt der Luftsaule vor dem Eisenspiegel handelte. Spiegelnde 
Schichten von Kobalt gaben imgefahr gleiche Drehungen, wie die 
von Eisen; Schichten von Nickel um etwa die Halfke kleinere. Wie 
der an den gleichen Metallschichten beobachtete jPororfay-Effekt (siehe 
S, 19), sö wuchs auch die Drehung bei Reflexion mit wachsender 
Feldstarke nicht unbegrenzt, sondem naherte sich, analog wie die 
Magnetisierung selbst, einem Grenzwert.^) 

§ 155. Spatere Messungen der Drehungen und EUiptizitaten. 
Dafi die Drehung der Magnetisierung wirklich sehr genau parallel 
geht, hat Du Bois^) nachge wiesen, üm Verhaltnisse zu erhalten, 
welche der Theorie der Magnetisierung zuganglich waren, wurden ge- 
streckte EUipsoide aus Eisen, Stahl, Nickel, Kobalt der magnetisieren- 
den Wirkung einer DrahtroUe ausgesetzt, die ein angenahert homo- 
genes Magnetfeld lieferte. Die Reflexiou fand an kleinen angeschliffenen 
ebenen Flachen statt, die teils normal, teils geneigt zu den Kraft- 
linien lagen. Dabei zeigte es sich, dafi die Drehungen in den letzteren 
Pallen merklich so stattfanden, als wenn nur die Komponente der 
magnetischen Feldstarke normal zu der spiegelnden Flache in Aktion 
trate. Bei der verhaltnismafiig schwachen Magnetisierung, die ein 
Ellipsoid in dem Feld einer Rolle annimmt, waren die Drehungen bei 
diesen Messungen ziemlich klein. Ein merklicher EinfluB der Tem- 
peratur konnte innerhalb des Intervalles von 20 — 280® nicht fest- 
gestellt werden. 

Von Absolutwerten der Drehungen Xq bei normaler Inzidenz und 
der zugehörigen Magnetisierungen J teilt Du Bois folgende mit 
Kobalt Nickel Eisen 
Xo -20,97' -7,25' -22,99', 
J 1060 453 1699, 
so dafi, wenn man Xo = J^J setzt, resultiert 
k 0,0198 -0,0160 -0,0138. 

1) A. Kundt, Wied. Ann. 23, S. 228, 1884. 

2) A. Kundt, Wied. Ann. 27, S. 199, 1886. 

3) Du Bois, Wied. Ann. 39, S. 26, 1890. 
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Das negative Yorzeichen deutet dabei nur an^ dafi die Drehung 
entgegen dem Sinn der Magnetisierangsströme stattfindet. 

Für Magnetit, der nicht in der Form eines Ellipsoides, sondem 
nur in derjenigen einer Platte behandelt werden konnte, erhielt Du 
Bots eine positive Drehung bei einem Wert von ft von nahe + 0,012. 

Die Abhangigkeit der Drehung von der Farbe hat gleichfalls 
Du Bois ^) untersucht und gefunden, dafi Xo ^^^ Eisen und Kobalt 
mit wachsender Frequenz, also mit abnehmender Wellenlange selbst 
abnimmt, sich also (übereinstimmend mit dem jPararfay-Effekt dieser 
Metalle) entgegengesetzt wie der jPororfay-EflFekt bei durchsichtigen 
Körpern verha.lt. Nickel zeigt ein Minimum, Magnetit ein Maximum 
der Drehung im Gelben. 

Abschliefiend sei erwahnt, daB spatere Beobachtungen die schwache 
EUiptizitat des normal reflektierten Lichtes bestatigt haben, und dafi 
Zeeman ^) dieselbe auch der Messung unterzogen- hat. 

§ 156. Beobaohtnngen bei polarer Magnetisierang und schiefer 
Inzidenz. Für die Beobachtung der Einwirkung einer polaren Magne- 
tisierang auf schief auffallendes Licht 
gab Kerr^) dem Submagnet die Form 
eines an der Schneide abgestumpften 
Keiles, der der Polflache des Magneten 
bis auf wenige Millimeter genahert 
wurde (Fig. 57). 

Die von einer LichtqueUe L aus- 
gehenden Strahlen gelangten durch 
einen Polarisator P nach dem Spalt 
zwischen Polflache M und Submagnet 
S und nach der Reflexion an M durch einen Analysator A zum Auge 
O des Beobachters. Der Polarisator wurde mit seiner Ebene parallel 
oder normal zur Einfallsebene orientiert, der Analysator vor Er- 
regung des Magneten auf Dunkelheit gestellt. Nach Erregung des 
Magneten hellte sich dann das Gesichtsfeld auf, liefi sich aber jetzt 
durch eine bloBe Drehung des Analysators nicht wieder verdunkeln. 
Das reflektierte Licht war somit elliptisch polarisiert, und da die 
wahrgenominene Intensitat bei Drehung des Analysators in der einen 
wie in der anderen Richtung zunahm, so muBte die Schwingungs- 
ellipse ihre groBe Achse merklich parallel zu der einfallenden Schwin- 
gung haben. 




Fig. 57. 



1) Du Bots, Wied. Ann. 39, S. 25, 1890. 

2) P. Zeeman, Leiden-Comm. Nr. 15, 1895. 

3) /. Kerr, Phil. Mag. (6) 3, S. 821, 1877. 
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Wurde der polarisierende Nickel um einen kleinen Winkel aus 
der zur Einfallsebene parallelen oder normalen Stellung herausgedreht, 
etwa um einen solchen Betrag^ dafi die entstandene Aufhellung der 
bei dem vorigen Experiment durch das Magnetfeld bewirkten ent- 
sprach, so wurde bei Erregung in dem einen Sinne die wahrgenom- 
mene Intensitat verstarkt, bei der im anderen vèrkleinert. Wenn die 
Wirkung als eine bloBe Drehung der Polarisationsebene aufgefaBt 
wurde, so ergab die Beobachtung die Regel, dafi diese Drehung 
der Richtung der magnetisierenden Ströme — ^ oder genauer 
derjenigen ihrer Projektion auf die Ebene normal zum 
Strahl — entgegengesetzt ist. 

Diese letzteren Versuche sind theoretisch komplizierter, als die 
ersten, da bei ihnen das einfallende Licht eine Komponente normal und 
eine parallel zur Einfallsebene besafi. Geschieht, wie bei Kerr, die 
Reflexion nahe unter. dem Haupteinfallswinkel, so entsteht ohne Ein- 
wirkung des Feldes aus dem einfallenden linearen elliptisch polari- 
siertes Licht, und zwar nach S. 264 mit Hauptachsen parallel und 
normal zur Einfallsebene. Diese Elliptizitat wird nach Kerr% Beob- 
achtung durch Erregung des Feldes in dem Sinn abgeandert, dafi die 
kleine Komponente parallel der Ebene des Analysators entweder wachst 
oder abnimmt. 

FiUgerald^) hat die Resultate Kerr^ für schiefe Reflexion bei po- 
larer Magnetisierung etwas erweitert, indem er nachwies, dafi das 
beobachtete Minimum der reflektierten Litensitat nicht genau bei der 
ursprünglichen Nulllage des Analysators eintritt. Diese Beobachtung 
beweist, dafi Licht, welches ursprünglich parallel oder normal zur 
Einfallsebene polarisiert ist, nach der Reflexion in einer Ellipse schwingt, 
deren Hauptachsen nicht genau in jene Richtungen fallen. Sie zeigt 
also eine Drehung direkt, auf die Kerr bei seiner zweiten Versuchs- 
anordnung nur indirekt schloB. 

Bei Vergoldung der Polflache verschwand der jBerr-EfiFekt, was, 
wie S. 268 bemerkt, beweist, dafi der Vorgang sich wirklich im magne- 
tisierten Spiegel abspielt. 

§ 157. Beziprozitatssatze. Weitere Portschritte brachten vor- 
nehmlich die nahe gleichzeitigen Beobachtungen von Ka0^) und Ton 
Righi^), die im wesentlichen nach der jKerrschen Methode (bei ersterem 
unter Anwendung von van der Waals vorgeschlagener Anderungen) 
angestellt waren. Unter den hierbei erzielten Resultaten stehen einige 

1) G. F, Fitzgerald, Phil. Mag. (6) 8, S. 629, 1877. 

2) P. C. Kaz, Diss. Amsterdam, 1884; Beiblatter 9, S. 275, 1886. 

3) A. Righi, Ann. de Phys. et Chim. (6) 4, S. 436, 1886; 9, S. 65, 1886. 
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Réziprozitatss'atze in vorderster Linie, welche dazu helfen, die groBe 
Mannigfaltigkeit der Erscheinungen übersichtlicli zu gruppieren. Diese 
Satze beziehen sich auf Drehungen von Polarisator und Analysator, 
durch welche gewisse EfiFekte in gleicher Wei se bewirkt werden. 

Wir beziehen (was immer geschehen soUte) zu ihrer Darstellung 
samtliche Drehungen auf die Riehtung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit oder der Wellennormalen r und denken uns demgemaB (Pig. 58) 
normal zu r eine Achse 'p parallel, eine andere b senkrecht zur 
Einfallsebene, wobei p zu 5 zu r gegeneinander- 
liegen wie die X- zur F- zur ^-Achse, positiv ist 
dami stets die Drehung um die + r-Richtung, die 
von der -\- p- zur + 5-Achse führt. 

Der erste Satz von Kaz und Bighi bezieht 
sich auf diejenigen Drehungen von Polarisator oder 
Analysator, bei denen die wahrgenommene Intensi- 
tatzu einem Minimum wird (sogenannte Minimum- 
drehungen), falls Analysator oder Polarisator eine 
der beiden Hauptstellungen parallel 'p oder s besitzt, und lautet 
folgendermaBen: 

1. Entspricht einer Orientierung der Schwingung im Polari- 
sator parallel jp oder parallel s eine Minimumstellung der Schwingung 
im Analysator, welche um einen Winkel il oder i^ gegen s oder 
•p geneigt ist, und hat eine Orientierung des Analysators parallel^ 
oder parallel s eine Minimumstellung des Polarisators zur Folge, die 
um einen Winkel %^ oder i^ gegen s oder jp geneigt ist, dann gelten 
die Beziehungen 

Xn ^^ ti ^^ %p 1 %p ^^ Xp "^ Is ' \r} 

Hierin bezeichnen i^^ resp. %^ die Winkel, welche die zur Analy- 
satorsehwingung normale Riehtung mit der p- resp. 5-Richtung ein- 
schUefit. Wir föhren diese Riehtung ein, weil sie unten bei der theo- 
retischen Behandlung des Problemes passend bevorzugt wird; sie 
reprasentiert hier die Riehtung der groBen Achse des durch Reflexion 
elliptisch gewordenen Lichtes. 

Der zweite Reziprozitatssatz bezieht sich auf eine Anordnung, 
bei der durch eine geeignete Orientierung des Polarisators das im 
allgemeinen mit elliptischer Polarisation reflektierte Licht line ar 
gemacht wurde und demgemaB durch den Analysator voUstandig aus- 
gelöscht werden konnte. Die zusammengehörigen „Nulldrehungen" 
von Polarisator und Analysator weichen niemals um groBe Winkel 
aus den zueinander normalen Richtungen p und s ab. Der auf sie 
bezügUche zweite Satz lautet: 

2. Weicht bei einer NuUeinstellung die Schwingung des Polari- 
sators um '^^ oder '^^ aus der Riehtung p oder s und gleichzeitig 
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die Schwingnng des Aualysators um ^^' oder ^^' aus der Bichtung s 
oder p ab^ daan gilt 

^p-^p-^.y ^J=t.'-%' (2) 

^, und il^p bestimmen dabei wieder die zur Analysatorschwingung 
normale Richtung, die hier mit der Schwingung des reflektierten 
linear polarisierten Licbtes zusammenföllt. 

Diese Beziprozitatssatze, deren Ableitnng aus der Theorie uns 
weiterhin wiederholt beschaffcigen wird, gestatten — wenn sie einmal 
akzeptiert werden — , die numerischen Resultate der Beobachtungen 
durch die Halfte der Zahlen oder Kurven zu reprasentieren^ and haben 
daher eine anmittelbare praktische Bedeutung. 

§ 158. Einige Zahlenwerte zur Keflexion bei polarer Magne- 
tisierung. Um eine Vorstellang von dem Verlaufe der in den vor- 
stehenden Satzen erscheinenden Winkel zu geben, mag eine der Bighi- 
schen Beobachtungsreihen hier mitgeteilt werden. Da die Ablesungen 
bei zwei Erregangen des Magneten mit umgekehrter Stromrichtung 
gemacht sind, so liefem sie direkt das Doppelte der obigen Winkel. 

Die Vorzeichen der angegebenen Drehaagen beziehen sich auf 
den Pall, daB die Kraftlinien in die spiegelnde Flache eintreten, und 
sind für diesen FaU in Übereinstimmung mit dem Sinn, in dem wir 
hier konsequent Drehungen um die Fortpflanzungsrichtungen rechnen. 
Die Vorzeichen sind infolgedessen die entgegengesetzten, wie bei den 
nach Du Bots S. 268 angegebenen Zahlen, bei denen der Drehungssinn 
mit dem Kotationssinn der magnetisierenden Ströme verglichen ist. 
Wir werden uns bei Entwicklung der Theorie der Righischen Defi- 
nition bedienen. 

NuUdrehungen waren bei Inzidenzwinkeln (p kleiner als 40® nicht 
mit Sicherheit zu erhalten; die Zahlen für 9 = O sind aus anderen 
Reihen interpoliert, die Zahlen im übrigen samtlich abgerundet. 

Die Indizes s und p beziehen sich auf die Lage der 
«lektrischen Schwingungen, die im ersten Fali der s-, im 
zweiten der ^-Achse nahe parallel liegen. 
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Eine besondere Bemerkung verdient der Wechsel des Vorzeichens, 
den ^,, und somit auch li)^, in der Nahe von 9 = 63^ erleidet. Bei 
kleineren Einfallswinkeln ist zur Auslöschung eine entgegengesetzte 
Drehung von Polarisator und Analysator aus der ursprünglich zuein- 
ander normalen Stellung nötig, bei gröBeren hingegen eine gleich- 
sinnige Drehung. Bei dem Einfallswinkel 9 = 63^ selbst findet die 
Auslöschung statt, wenn die Schwingung in Polarisator oder Analy- 
sator der Einfallsebene parallel liegt, und je der Analysator oder 
Polarisator aus der Lage normal zur Einfallsebene in positivem Sinn 
gedreht wird. Hier entsteht also aus einer einfallenden linearen 
Schwingung parallel der Einfallsebene eine lineare Schwingung, die 
in positivem Sinne gedreht ist, und umgekehrt aus einer Schwingung, 
die aus der Normalen zur Einfallsebene in positivem Sinne gedreht 
ist, eine Schwingung normal zur Einfallsebene. Dies sind oflfenbar 
zwei sehr merkwürdige spezielle Falie. 

Die von Kaz erhaltenen Drehungen sind kleiner, — die Magneti- 
sierung, mit der er operierte, war offenbar geringer — haben aber 
durchaus den Yerlauf, der aus der vorstehenden Tabelle erhellt; der 
Vorzeichenwechsel von ^, findet fast bei demselben Einfallswinkel 
statt. Kaz berechnet aus seinen Beobachtungen Amplitude und Phase 
der neuen magnetischen Eomponente, von der S. 265 gesprochen ist. 
Aus den Reziprozitatssatzen ergibt sich, daB die relativen Gröfien 
der Amplituden dieselben sind, moge die einfallende Schwingung 
parallel oder normal zur Einfallsebene liegen. Die Phase variiert 
stark mit dem Einfallswinkel, die Amplitude weicht nicht sehr von 
0,002 der gewöhnlichen reflektierten Komponente ab. 

Noch seien Beobachtungen von Zeeman^) über schiefe Beflexion 
bei polarer Magnetisierung erwahnt, die den besonderen Zweck hatten, 
die S. 265 erwahnte Differenz zwischen der beobachteten und der nach 
der Lormtz^a^ea Theorie berechneten Phase der neuen (^errschen) 
Schwingungskomponente bei dieser Anordnung, und zwar aufier bei 
Eisen auch bei Nickel und Kobalt, zu studieren. 

§ 159. Beobaohtungen bei meridionaler Magnetisierung. Einige 
Zeit nach Feststellung der fundamentalen qualitativen Gesetze für die 
Einwirkung einer polaren Magnetisierung auf das reflektierte Licht 
gelang Kerr^) der gleiche Schritt für den Fall, daB die Kraffc- oder 
Magnetisierungslinien parallel dem Schnitt von Grenzflache und Ein- 
fallsebene verlaufen. Dieser Fall wird meist als derjenige aquatorialer 
Magnetisierung bezeiehnet, ware aber zutreflFender als derjenige meri- 



1) P. Zeeman, Arch. Néerland. 27, S. 2ö2, 1894. 

2) J. Kerr, Phil. Mag. (6) 6, S. 161, 1878. 

Voigt, Magneto- and Elektrooptik. 18 
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dionaler Erregung charakterisiert, insofem die Meridianebene der 
Magnetisienmg mit der Einfallsebene zusammenfallt. 

Was die von Kerr benutzte Anordnung betriffib, so war die 
spiegelnde Flache seitlich an ein Parallelepiped von Eisen angeschliffen, 
das als eine Art yon Anker an den hnfeisenförmigen Eelektromagneten 
angelegt war. In der Mitte zwischen den beiden Polen konnten da- 
bei die Magnetisierungslinien als der spiegelnden Flache nahe parallel 
verlaufend angesehen werden. Preilich war ein besonderer Kunst- 
griff zor Zusammendi^ngung und Yerstarkung des Magnetisierungs- 
flusses nachst der spiegelnden Flache nicht getroffen, und die Magne- 
tisierung dürfte demgemaB bei den Zerrschen Beobachtungen ziemlich 
schwach gewesen sein. 

Bei normalem Einfall ergab sich keinerlei magnetischer EfiFekt, 
wie das nach S. 268 spater auch Du Bois bestatigt hat. Bei schiefem 
Einfall zeigten sich Wirkungen, die denjenigen bei polarer Magneti- 
sierong nahe parallel gingen. Waren Analysator und Polarisator genau 
gekreuzt parallel und normal zur Einfallsebene oder umgekehrt gestellt, 
so trat bei Erregung des Magnetfeldes eine schwache Aufhellung ein, 
und die Verschiedenheit der Wirkung der beiden Magnetisierungssinue 
machte sich dadurch geitend, dafi bei der Beobachtung durch den Analy- 
sator die Dunkelheit sich in dem einen Falie durch Wanderung des Inten- 
sitatsminimum nach oben, in dem anderen Falie nach unten auf hellte. 

Wurde anfanglich der Polarisator oder der Analysator um einen 
sehr kleinen Winkel aus der Dunkelstellung herausgedreht, so gab 
eine Erregung des Magnetfeldes in dem einen Sinne eine Verstarkung, 
im anderen Sinne eine Abschwachung der wahrgenommenen Inten- 
sitat. ünd zwar war der EfiFekt anolog der einer Drehung der Polari- 
sationsebene entgegen den Magnetisierungsströmen immer, wenn 
die einfallende elektrische Schwingung normal zur Einfallsebene lag, 
dagegen analog einer Drehung im Sinne der Magnetisierungsströme, 
wenn die einfallende Schwingung parallel der Einfallsebene lag, und 
der EinfaUswinkel weniger als etwa 75^ betrug; für gröfiere Einfalls- 
winkel galt die erstgenannte Regel. 

Das abweichende Vorzeichen in dem Falie einfallender Schwin- 
gungen parallel zur Einfallsebene ist höchst unerwartet und bemerkens- 
wert; die Frage der Definition des singularen Einfallswinkels, bei dem 
seine Umkehrung stattfindet, stellt ein Hauptproblem für jede Theorie 
des jB^rr-Effektes dar. 

§ 160. Beziprozit&tss&tze. Auch im Falie der meridionalen 
Magnetisierung verdankt man Righi ^) wichtige Fortschritte über die 
Entdeckungen Kerrs hinaus. 

1) A. Righi, Ann. de Phys. et Chim. (6) 10. S. 200, 1887. 
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Kg. 59. 



Hierzu verhalf zum Teil der Kunstgrifif, durch Zusammendiüngung 
des Magnetisierungsflusses die Starke der Magnetisierung innerhalb 
der spiegelnden Metallmasse zu vergröBem. Bighi wandte bei seinen 
Elektromagneten Polschulie an^ die sich auf den einander zugewandten 
Seiten koniseli verjüngten, und bildete durch den Eisen- resp. Stahl- 
spiegel zwischen ihnen eine schmale Brücke, innerhalb deren der 
Magnetisierungsflufi nun eine grofie 
Dichte besaB (s. Fig. 59). 

ünter den so erhaltenen Resul- 
taten haben wieder zwei Reziprozitats- 
satze^ die sich auf korrespondierende 
Minimum- und Nulldrehimgen von 
Polarisator und Analysator beziehen, 
eine besondere Bedeutung. Sie mogen 
trotz der nur kleinen Abweichungen 
von den auf S. 271 und 272 ange- 
führten Satzen hier vollstandig ausgesprochen werden; dabei mogen 
p und s wieder Richtungen parallel und senkrecht zur Einfallsebene 
bezeichnen. 

1. Entspricht einer Orientierung der Schwingungen im Polari- 
sator parallel p oder parallel s eine Minimumstellung der Schwin- 
gung im Analysator, welche einen Winkel Xs ^^^^ Xp ^^ ^ ^^^^ P 
einschlieBt, und hat eine Orientierung des Analysators parallel p oder 
parallel s eine Minimumstellung des Polarisators zur Polge, welche 
um einen Winkel xj^ oder Xp^ g^g^ii ^ oder p geneigt ist, so gelten 
die Beziehungen 

Xs '^ Xs ^ Xp} Xp ^^ Xp ^ Xs' \y) 

2. Weicht bei einer NuUstellung die Schwingung des Polarisators 
um ^^ oder t^>^ aus der Richtung p oder s und gleichzeitig die 
Schwingung des Analysators um ^/ oder '^^ aus der Richtung b oder 
p ab, dann gilt 

^;=-V = ^*^ ^J^-ts''-^' (4) 

Hierin bestimmen, wie S. 271 u. f., Xsy Xp ^^^ ^o^p ^® Lage der 

zur Analysatorschwingung normalen Richtung, die im Falie 1. mit 

der groBen Achse der Schwinguugsellipse, im Falie 2. direkt mit 

der Schwingungsrichtung des reflektierten Lichtes zusammenfaUt. 

Das sind also die Satze von S. 271 imd 272, nur mit vertauschten 
Vorzeichen; es ist klar, daB auch hierin ein wichtiges Problem für 
die Theorie enthalten ist. 



§ 161. Einige Zahlwerte fiir die Beflexion bei meridionaler 
Magnetisierung. Um eine Vorstellung von der GröBenordnung und 
von dem Verlauf der bei meridionaler Magnetisierung auftretenden 

18* 
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Effekte zu geben, sei eine Beobachtungsreihe Righis für diese GröBen 
mitgeteilt. 

Bei ihnen beziehen sich die Indizes p und s wie S. 272 auf die 
(sehr kleinen) Winkel, welche die elektrischen Schwingungen (nicht 
die optischen Polarisationen) mit den Richtungen der p- and 6*-Aclise 
einschliefien. q) bezeicbnet den Einfallswinkel. 

Die Drehungen sind positiv oder negativ gerechnet, je nacbdem 
«ie im Sinne der Projektion der Magnetisierungsströme auf die reflek- 
tierte Wellenebene stattfanden oder entgegengesetzt. Laufen in Fig. 59 
nachst der spiegelnden Flache die Kraftlinien auf den Beobachter 
zu, 80 entspreehen die Vorzeichen demjenigen Sinne, in dem wir hier 
fltets die Drehungen um die Fortpflanzungsrichtung rechnen. 
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Bezüglich der Bedeu tung des Vorzeichenweehsels von ^p=-— ^/ 
kann auf das S. 273 im ahnlichen Falie Bemerkte verwiesen werden. 

Die etwas spateren Beobachtungen von Sissingh^) zielten auf die 
Bestimmung der Parameter der neuen Schwingungskomponente ab, 
die das Feld nach Kerr hervorrufen soll (s. S. 265) und zugleich auf 
die Vergleichung der Kesultate mit der Theorie von Lorentz. 

Sie benutzten geschlossene eiserne Ringe, die auf dem gröBten 
Teil ihrer Lange eine Drahtbewicklung für den magnetisierenden 
Strom trugen und auf dem freien Bereich langs einer kleinen FFache 
eben geschliffen und poliert waren. Da bei dieser Einrichtung der 
MagnetisierungsfluB nicht in der Umgebung der spiegelnden Flache 
zusammengedrangt wurde, so war die magnetische Erregung nicht auf 
die möglichst groBe Starke gebracht. 

Die Messungen benutzten indessen sehr feine optische Hilfsmittel, 
so daB trotz der Kleinheit der beobachteten Drehungen, die noch 
nicht einmal die von Bighi erzielte GröBe erreichten, für diese selbst 
und die daraus geschlossenen Phasen und Amplituden ein ziemlich 
regelmaBiger Gang folgte. Die Amplituden der neuen Eomponente 
erreichten etwa 0,0008 der regelmaBig reflektierten; sie blieben somit 
erheblich kleiner als in dem FaU polarer Magnetisierung (s. S. 273). 

1) U. Sissingh, Arch. Néerland. 27, S. 173, 1894; Wied. Ann. 42, S. 116, 1891. 
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§ 162. Beflexion bei aquatorialer Magnetisierung. In dem 
letzten Hauptfalle, daB die magnetischen Kraftlinien parallel der Crrenz- 
flache, aber normal zur Einfallsebene verlaufen, batten weder Kerr^\ 
noch die ersten Wiederholer seiner Versuche eine Einwirkung des 
Magnetfeldes auf das reflektierte Licht beobachtet. In der Tat ver- 
bietet hier schon die Symmetrie der Anordnung, daB Licht, das parallel 
oder normal zur Einfallsebene schwingt, gedreht oder in eUiptisches 
verwandelt wird. Das Magnetfeld besitzt bekanntlich rotatorischen 
Charakter mit der Bichtung der Kraftlinien als Kotationsachse; seine 
Wirkung in jedem Volumenelement muB spiegelbildlich symmetrisch 
in bezug auf eine Ebene normal zu den Kraftlinien sein: damit ent- 
fallt die Möglichkeit einer der genannten Wirkungen. 

Trotzdem findet auch bei dieser Anordnung — die man mit 
Recht aquatorial nennen dürfte, weil die Einfallsebene in den Aquator 
bezüglich der Kraftlinien als Polachse faUt — ein magnetooptischer 
Effekt statt; aber er auBert sich nur auf einfaUendes Licht anderer 
Schwingungsrichtung, als parallel oder normal zur Einfallsebene. Bei 
einfallendem linear polarisiertem Licht mit einem von O und 90^ ab- 
weichenden Azimut auBert sich dann die Wirkung des Magnetfeldes 
in einer Veranderung der Parameter der SchwingungseUipsen in der 
reflektierten Welle, die für zwei einfaUende Wellen mit entgegen- 
gesetzten Azimuten sich analog spiegelbildlich entsprechen. 

Wiiid^) hat diese Folgerung aus einer Modifikation der LormtiS- 
schen Theorie gezogen, und es ist Zeeman^) gelungen, die sehr schwache 
Wirkung durch genaue Messungen nachzuweisen. Wir kommen auf 
diese Beobachtungen nach Entwicklung der Theorie zurück. 

IL Abschnitt. 

Geometrische Überlegungen. 

§ 163. AUgemeine Gesichtspunkte. Die methodische Lösung 
der Probleme der Reflexion und Brechung hat bekanntlich so zu ge- 
schehen^ daB man Ansatze für die einfaUende, die reflektierte und 
die gebrochenen ebenen WeUen bildet, welche den für das erste und 
für das zweite Medium geitenden Diflferentialgleichungen genügen, 
und dieselben mit Hilfe derjenigen aUgemeinen Bedingungen, die in 
der Grenzflache zwischen den beiden Medien für je de Art von Störimg 
erfüUt sein mussen, miteinander in Beziehung setzt. So sind, wie für 

1) J. Kerr, Phil. Mag. (5) 5, S. 161, 1878. 

2) C. H. Wind, Verh. Amsterd. Acad. 5, S. 91, 1896; Arch. Néerl. (2) 1, 
S. 119, 1897. 

3) P. Zeeman, Leid. Comm. Nr. 29, 1896. 
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die Reflexion an gewöhnlichen Metallen^ so auch für die an magne- 
tisierten die Reflexionsprobleme definitiv gelost worden. 

Indessen ist es nicht uninteressant; daB man mitunter gewisse 
qualitative Resultate^ die sicli gelegentlich selbst bis zu allgemeinen 
nnmerischen Beziehungen verdichten können, erhalten kann, ohne den 
methodischen Weg zu gehen; ein solches Verfahren kann notwendig 
werden, wenn weder die Diflferentialgleichungen für jedes einzebie 
Medium, noch auch die Bedingungen für die Grenze zwischen beiden 
mit Sicherheit angegeben werden können. Hierher gehort z. B. die 
Behandlung der Metallreflexion durch Fr. Neumann^)^ bei welcher 
zur Erklarung der beobachteten Phanomene nur angenommen wurde, 
daB bei dem ganzen Vorgang die Schwingungskomponenten senkrecht 
und parallel zur Einfallsebene voneinander unabhangig waren, und 
daB jede von ihnen bei der Reflexion eiue eigene Schwachung der 
Amplitude und eine eigene Verzögerung der Phase erführe. Indem 
dann für diese Veranderungen geeignete Ansatze gemacht wurden, 
ergab sich eine Art höherer Interpolationsformeln für die Vorgange 
der Metallreflexion, welche die Beobachtungen ia bemerkenswerter 
Annaherung darstellten. 

§ 164. Die Bighisohe Auffassung des Eerr-Fh&nomenes. Einen 
ahnlichen Weg hat bezüglich der Reflexion an magnetisierten MetaU- 
spiegeln (wie schon S. 265 bemerkt) Bighi eingeschlagen, ohne doch 
auf demselben völlig zum Ziel zu kommen. Ich wUl im folgenden 
den jRi^/tischen Grundgedanken wieder aufnehmen und auf einfacherem 
Wege weiter verfolgen. Gelangt man hierdurch auch nicht zu ge- 
nauen quantitativen Beziehungen, so ergeben sich dabei doch die von 
Kaz und weitergehend von Bighi aufgestellten Reziprozit'atssatze in 
sehr einfacher Weise. 

Dies letztere hat ein spezielles Interesse. Man sieht auf diesem 
Wege recht deutlich ein, was die eigentliche Quelle dieser Satze ist, 
und versteht, wie ganz verschiedene (vollstandige) Theorien, die be- 
züglich der numerischen Beziehungen voneinander abweichende Resul- 
tate ergeben haben, doch übereinstimmend auf diese Satze führen 
muBten. 

Die JRi^rftischen Grundgedanken sind die folgenden, Durch die 
Einwirkung des Magnetfeldes verliert das Metall seine Isotropie. Die 
erste obige (kurz als ^eumawwsche bezeichnete) Annahme, daB die 
beiden Komponenten parallel und normal zur Einfallsebene vonein- 
ander unabhangig seien, wird hinfallig. Aber nach Analogie des 
Verhaltens natürlich drehender einachsiger Kristalle darf man erwarten, 

1) Fr. Neiimann, Pogg. Ann. 26, S. 89, 1832. 
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daB die beiden Komponenten zunachst in jeder gebrochenen Welle nnd 
infolge davon auch in den reflektierten Wéllen in festen numerischen 
Beziehungen stelien^ so dafi eine gegebene Kompónente parallel der 
Einfallsebene mit einer nach Amplitude und Pbase bestimipten Kom- 
ponente normal zur Einfallsebene gekoppelt ist und umgekehrt. 

Righi nimmt ganz direkt an, daB man die erste {Neumannsche) 
Annahme übertragen dürfe auf zwei elliptische Schwingungskompo- 
nenten, deren Bahnellipsen gekreuzt liegen, namlieh je die groBe oder 
die kleine Achse in der Einfallsebene haben, und in entgegengesetzter 
Richtung umlaufen werden. Die beiden Rotationsrichtungen sollen 
sich bei der Umkehrung des Magnetfeldes gleichfalls umkehren. Diese 
zwei elliptischen Wellen werden dann nach der zweiten (Neumannschen) 
Annahme behandelt, d. h., es wird einer jeden von ihnen eine gewisse 
Schwachung der Amplitude und eine Verzögerung der Phase beigelegt. 

Wir wollen diesen örundgedanken in etwas verallgemeinerter Form 
nunmehr analytisch ausdrücken. 

§ 165. Die B.eEiprozitë.t88&tEe bei meridionaler Magnetisierung. 
Die Zerlegung einer beliebigen Schwingung mit den Komponenten P 
und S in zwei elliptische mit einander ahnlichen BahneUipsen und 
mit entgegengesetzten Rotationsrichtungen lafit sich durch die 
Identitaten 






(5) 



ausdrücken, in denen d^ die Bahnellipsen bestimmt. 

Schreibt man namlieh die vorstehenden Pormeln in der Gestalt 

80 stellen B^ und i^B^ eine erste Schwingung mit dem Komponenten- 
verhaltnis S^^fP^ = id", dagegen id'B^ und B^ eine zweite mit dem 
Komponentenverhaltnis PJS^ = id" dar. Es spielt sonach in bezug 
auf die erste Schwingung das Achsenkreuz (P, S) genau dieselbe 
RoUe, wie für die zweite das (inverse) Achsenkreuz (Sy P), woraus 
das Gesagte unmittelbar erhellt. Der Ansatz ist allgemeiner als 
der Bighisohey da über die Natur von d^ nichts vorausgesetzt ist, die 
beiden Ellipsen also bis auf das soeben Bemerkte noch willkürliche 
Lagen haben. 

Ist %• reell, so haben die Ellipsen ihre Hauptachsen in der P- 
und der S-Richtung und der Zahlwert ^ stellt das Achsenverhaltnis 
dar; ist -d* > O und liegt P zu /S, wie X zu Y, so steUen die ersten 
GHeder negativ, die zweiten positiv um die Z-Achse rotierende Schwin- 



280 ^- Kapitel. Der magnetooptische Kerr-Effekt. 

gungen dar. Ist -ö" < O, gilt das ümgekehrte. Ist d" komplex^ so 
sind die Ellipsen aus diesen normalen Lagen in einander entgegen- 
gesetzten Kichtungen herausgedreht. Der Absolutwert von -Ö* ist in 
nnserem Falie stets sehr klein. 

Ist die zerlegte Schwingung eine lineare von der GrröBe K im 
Azimut x^ g®g^^ die P-Richtung, so ist 

P = Kcosx% 8 = Ksmz\ (6) 

Betrachten wir obige zerlegte Schwingung als einfallende bei 
dem ^err-Phanomen, so haben wir O* als Funktion der Magnetisierung 
und sein Vorzeichen, d. h. den Rotationssinn beider Wellen, mit dieser 
wechselnd anzunehmen. Die P-Richtung denken wir in der Einfalls- 
ebene liegend. 

Sollen die beiden eUiptischen Komponenten in verschiedener 
Weise durch die Reflexion geschwacht und verzögert werden, so ist 
dies durch das Auftreten verschiedener komplexer Schwachungs- 
faktoren f^ und f^ an den beiderseitigen Komponenten auszudrücken. 
Für die reflektierten Schwingungen können wir demgemaB schreiben 

Pr = ïip ((^ - **^/i + ^*('S - i»P)Q , I 

1 (7) 

Wird schlieBlich die reflektierte WeUe mit einem Analysator auf- 
gefangen, der die Komponente im Azimut j^ gegen die P-Richtung 
hindurch laBt, so ist die wahrgenommene Schwingung gegeben durch 

J. = P,. cos ;|r' + 8^ sin x^ . 

Im FaUe, dafi lineares Licht einfallt, gibt dies nach (6) und (7) 

A = 3-p^, [(cos f - id- sin /)(cos x\+ i^ sin x')fi \ 

+ (sin x^ — i^ cos %®)(sin x + ^^ cos x')f2] • 1 
Diese Formel ist symmetrisch in bezug auf x^ ^^d — x^ ; man 
erhalt also die gleiche Schwingung im Analysator, wenn man die 
Werte von x^ und — x' vertauscht. Einem Wertpaar Xi^i Xi i^t dem- 
gemaB das Wertpaar x%^f Z2 aquivalent, wenn 

Xi=-X^, X,'--Xi'- (9) 

Handelt es sich insbesondere um zwei Positionen von Analysator 

und Polarisator, die nahezu normal zueinander stehen, und setzt man 

demgemaB unter Einführung der Winkel x f^r die 2ur Analysator- 

schwingung normale Richtung 

Xi = Xp = Xsy Xi = i^ + Xs\ X2 i^ + ;f/ = -i^ + Xp> 

A2 Ao } 
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80 ergibt sich 

L = Zp' = -Zp», Xp = x:--x.'- (10) 

In Fig. 60 sind diese Beziehungen veranschaulicht; 77 und A 
stellen dabei die Richtungen der (elektrischen) Schwingungen in 
Polarisator und Analysator dar; 2J ist die zu der letzteren normale 
Richtung, die nach S. 271 in der Theorie 
eine RoUe spielt. 

Legt man die P-Achse in die Ein- 
fallsebene, so ergeben die Gleichungen 
(10) folgende Reziprozitatssatze. Steht 
die Schwingungsrichtung des Polarisators 
parallel oder normal zur EinfallsebeDe 
diejenige des Analysators um xj resp. x^^ 
gegen die dazu normale geneigt^ so er- 
gibt sich dieselbe Erscheinung, als wenn 
die Schwingung des Analysators parallel 
oder normal zur Einfallsebene liegt und 
diejenige des Polarisators um xJ^'^^xJ 
resp. Xp^ == ~" %p' gög^ïi di© dazu normale 
geneigt ist. 

Entspricht also die eine dieser Orien- 
tierungen einem Minimum der Inten- Fig. eo. 

sitat^ so gilt dasselbe auch von der anderen. 

Bei diesen Orientierungen kann A im allgemeinen nicht ver- 
schwinden, da dies wegen der komplexen Natur von A die ErfüUung 
zwei er Gleichungen verlangen würde, und diese bei Verfügbarkeit von 
X^ oder j^ allein nicht bewirkt werden kann. Dagegen kann man 
durch angemessene gleichzeitige Verfügung über x^ und x^ ^^ all- 
gemeinen A zu NuU machen. Wegen der Symmetrie der Formel (8) 
in x^ i^°d "~ x' gi^* ®s dabei (wenn überhaupt eins) immer zwei 
Wertpaare von x^ ^^^ X? die zu diesem Resultat führen, und zwar 
sind dieselben durch die Beziehungen (10) miteinander verknüpft. 

Drücken wir diese Winkel Xh^ ^^^ Xh durch die früher benutzten 
NuUdrehungen th^ «nd ^;^' von Polarisator und Analysator aus, dann 
nehmen die Formeln (10) die Gestalt (4) an 

^s = < = -<> % - ^; = -^Z- 

Dies sind die Reziprozitatssatze, die nach der Erfahrung in dem 
FaUe gelten, dafi die Kraftlinien des Magnetfeldes parallel der 
Schnittgeraden von Einfalls- und Grenzebene verlaufen. Dieselben 
sind nach dem Vorstehenden guitig, wenn der Mechanismus der Re- 
flexion in der Weise stattfindet, daB sich die einfallenden Schwin- 
gungen in zwei elliptische mit ahnlichen Schwingungsbahnen und 
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entgegengesetzter Rotationsrichtung zerlegen and diese Schwingangen 
unabhangig voneinander Amplitude und Phase wechseln. lm Falie 
polarer Magnetisiening gelten diese Satze nicht; man kann die hier 
nach der Erfahrung stattfindenden Beziehungen aber gewinnen, wenn 
man die Rotationsriehtungen der beiden elliptischen Komponenten 
nicht entgegengesetzt, sondem einander gleich annimmt. 

§ 166. BeEiprozitë.t8satze bei polarer Magnetisierong. Die Zer- 
legung einer beliebigen Schwingung mit den Komponenten P und S 
in zwei elliptische mit 'ahnlichen Bahnellipsen und mit gleichem 
Rotationssinn lafit sich durch die Identitaten 



S « i^A- i®{P - i^S) + (S+ i&P)] 



(11) 



ausdrücken, wobei & die Bahnellipse bestimmt. 
In der Tat haben hier P und S die Formen 

die Anteile geben die Komponentenverhaltnisse S^jF^ = — iê, 
P^/S^^^ + i&'^ es spielt in bezug auf die erste Schwingung somit 
das Achsenkreuz (P, /S) dieselbe Rolle, wie in bezug auf die zweite 
das gleichartige Achsenkreuz (S, — P). Hieraus folgt unmittelbar 
die Richtigkeit der gemachten Behauptung. 

Ist reell, so liegen die Hauptachsen der Ellipsen in der P- und 
der )S-Richtung, und der Zahlwert von ® gibt ihr GröBenverhaltnis 
an. Ist ® > O, so siiid bei den früheren Festsetzungen über die 
Lagen von P und S die Rotationsriehtungen beider WeUen positiv; 
ist ® <COy 80 negativ. Ist @ komplex, so sind die beiden Ellipsen 
aus den genannten Normallagen gleichsinnig herausgedreht. Der 
Absolutwert von ® ist in unserem Falie stets sehr klein. 

Betrachten wir die zerlegte WeUe wieder als die einfaUende beim 
jKerr-Effekt, so hangt (9, analog wie # im vorigen Fall, mit der mag- 
netischen Feldstarke zusammen. Ahnlich wie dort, lafit sich gemafi 
S. 280 für die reflektierte Schwingung bei Einführung der komplexen 
Schwachungsfaktoren F^ und F^ schreiben 

Der Analysator im Azimut %' lafit hiervon die Komponente 

J. == P^ cos x' 4- S^ sin % 
hindurch. 



(12) 



§ 167. Allgemeinste Darotellung der leflektierten Amplituden. 



283 



(15) 



A'(r. 



Ist die einfallende Welle linear im Azimut x^ polarisiert, so 
ergibt sich 

A = i-^,[(cos;t'' - i& sin;^«)(cos;|r' - i@ siii;i;')jF; j 

+ (sin ;t^ + i® cos ;t®)(sin ;c' + i® cos x')F^] . j 

Diese Formel ist im Gegensatz zu (8) symmetrisch in bezug auf 
X^ und x^ selbst; bei zwei Anordnungen 1 und 2 ist jetzt also die 
wahrnehmbare Schwingung A die gleiche, wenn 

Xi-X2% Z»' = Zi'- (14) 

Beziehen sich insbesondere die Wertpaare wiederum auf Positionen 
von Polarisator und Analysator die nahe normal zueinander stehen, 
und setzt man demgemaB 

l2 lp 7 

so ergeben sich als Bedingung fiir die Gleichheit von A bei zwei Ein- 
stellungen die Gleichungen 

Xs^^ Xp ""^ Xp y Xp Xs Xs ' 

Fig. 61 stellt die betreffenden 
Verbaltnisse dar*, dabei bezeichnen 
n und A wieder die (elektrischen) 
Schwingungen in Polarisator und 
Analysator, 2 die zu der letzteren 
normale Richtung. 

Es braucht nicht auseinander- 
gesetzt zu werden, wie aus diesen 
Pormeln die Reziprozitatssatze für 
die Minimum- und die NuUdrehungen 
bei polarer Magnetisierung folgen; das Hierhergehörige findet sich 
alles auf S. 281. 

§ 167. Allgemeinste Darstellung der reflektierten Amplituden. 
MaBgebend für die Gültigkeit beider Systeme von Reziprozitatssatzen 
ist in letzter Instanz die Form der Ai^sdrücke (7) und (12) für die 
reflektierten komplexen Schwingungen, die wir für das Weitere noch 
in eine andere Form bringen woUen. 

Da die Phasenanderungen in den Faktoren /*i, /"g und F^,F^ ent- 
nalten sind, so haben alle in den Formeln (7) und (12) auftretenden 
Schwingungskomponenten denselben von der Zeit abhangenden Faktor 
6*'''; heben wir denselben aus den Formeln heraus, so resultiert eine 
Beziehung zwischen den komplexen Amplituden ©^ und (£, der ein- 
fallenden Schwingungen P = ï" cos ;t und S -=^ Kmix langs p und s 




Fig. 61. 
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sowie den komplexen Amplituden SR^ und SR, der Schwingungen P^ 
und 8^. Diese Beziehungen haben die Form 

% = e.tu + ©pt» , % = e.r,, + e,r,, , (i6) 

und zwar ergeben sich in dem Falie meridionaler Magnetisierung 
für die Parameter r^;^ dieser Formeln nach (7) die Ausdrücke 

im Falie polarer Magnetisierung gilt nach (12) 

tn = (- F,0' + F,)/{1 - @'), % = (J-, - F,&»)/{1 - @*),1 

r« = r« = -^-0(^i-J^2)/(l-®*)- , I ^ ^ 

Diese Zusammenstellung zeigt, dafi, wenn eine voUstandige Theorie 
die Werte der r^^^ liefert, sich aus ihnen die Parameter der oben ein- 
geführten eUiptischen Komponenten vollstandig bestimmen lassen, 
wenn x^^ ==+^21- ^^^ erweiterte Eighische Auffassung ist also mit- 
jeder Theorie, welche diese Beziehungen, resp. die erfahrungsgemaB 
feststehenden Reziprozitatssatze liefert, vereinbar. 

Ist, wie angenommen, der Absolutwert von d" sehr klein, so liefert 
(17) in erster Annaherung 

hl -f2 7 Ï22 = /i; '^ = ^W(^ii-Ï22); (19) 

analog liefert (18) bei kleinem & 

hl = F^y hi-F^, ®- ^hAht - hl) • (20) 

Die Parameter der eUiptischen Schwingungen drücken sich also sehr 
einfach aus; d- resp. S findet sich, wie wir sehen werden, entgegen 
der Ui^/tischen VorsteUung im allgemeinen komplex, welcher Fall 
bereits oben erörtert ist. 

§ 168. Die Eerrsohe neue Schwingungskomponente. Die An- 
satze (16) 

% = ejii + %h, , % = e.r„ + e,r« (16) 

sind, unabhangig von der speziellen Form der Theorie, in aUen Fallen 
zulassig, WO die innerhalb eines jeden Medium, sowie die für die 
Grenze zwischen zwei Medien gültigen Bedingungen linear in den 
Schwingungskomponenten sind. Da nun die lineare Form dieser 
Gleichungen durch die Erfahrungstatsache der Superposition ver- 
schiedener WeUen gefordert wird, so kann man die obigen Be- 
ziehungen gleichfaUs als durch die Erfahrung gefordert ansehen. Wir 
knüpfen an sie deshalb noch vor Entwicklung der spezieUen Theorie 
des Xerr-Phanomen, welche den komplexen Parametem r^^^^ spezielle 
Werte erteilt, einige Betrachtungen an, die den Zusammenhang der 
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Parameter r^;^ ™i* ^^^ Tvichtigsten der Beobachtung zuganglichen 
GröBen klarlegt. 

Was zunachst die von Kerr nach S. 265 herangezogene neue, 
von dem Magnetfeld hervorgerufene Schwingungskomponente angeht, 
so ist dieselbe in den Formeln (16) ersichtlich durch die Terme ®^x^^ 
und @,r2i dargestellt, denn bei fehlender Feldwirkung kann nach 
Symmetrie ein S, nur ein Sï,, ein S^ nur ein SR^ erregen. Soll diese 
Komponente die einzige Wirkung des Magnetfeldes darstellen, wie 
Kerr annimmt, so mussen die Parameter r^ und x^^ vom Felde un- 
abhangig sein. 

Der absolute Wert | r^g | resp. \ x^^ \ miBt das Verhaltnis der 
Schwingungsamplitude je einer der beiden JTerrschen Komponenten 
zu der sie erregenden einfallenden Amplitude; der Quotiënt zweier 
absoluter Werte | r^g '/ Tu | resp. x^^ |/| Tgg | miBt analog ibr Verhaltnis 
zu der beti-effenden Schwingungsamplitude der gewöhnlich reflek- 
tierten Komponente. 

Die Tangenten der Phasenverzögerungen der -Kerrschen Kom- 
ponenten gegen die sie erregenden einfallenden Schwingungen sind 
durch — I ri2 |,./| tig 1^ und — \X^i\il .X^iV g^geben, wobei durch jrl^ 
und I r 1^ der reelle und der komplexe Teil von r bezeichnet sind. 
Pür die Phasenverzögerungen gegen die gewöhnlichen reflektierten 
Komponenten treten nur tig/ïn und X^JX^^ an Stelle von r^g und rgi» 

Die Amplitudenverhaltnisse und die Verzögerungen der J&rrschen 
Komponenten lassen sich mit Hilfe von Analysator und Kompensator 
direkt messen; sie können auch aus anderen bequemer zu beobachtenden 
OröBen rechnerisch abgeleitet werden. 

§ 169. Ausdrücke fiir die Mininmimdrehungen des Analysators. 
XJnter den direkt beobachtbaren GröBen haben, wie die Darstellung 
in §§ 156 bis 161 zeigt, die Minimumdrehungen von Analysator und 
Polarisator eine besondere Rolle gespielt. Wenn das reflektierte Licht, 
wie das den allgemeinen Fall darstellt, elliptisch polarisiert ist, so 
ist diej enige Lage der Schwingungsrichtung des Analysator, welche 
die kleinste Intensitat zum Auge gelangen laBt, offenbar die parallel 
zur kleinen Achse der SchwingungseUipse orientierte. Die groBe 
Achse der reflektierten SchwingungseUipse fallt also hier in die oben 
eingeführte Richtung 2^, die normal zur Schwingungsrichtung A des 
Analysator liegt. 

Über die Bestimmung dieser Lagen aus beliebigen komplexen 
Werten der reflektierten Amplituden 

^^^Fe-'f, 3ï,= (?e-% (21) 

in denen F, 6r, ƒ, g reelle GröBen bezeichnen, ergeben die Formeln 
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von S. 30 u. f. Auskunft. Für die Winkel g?, welche die Achsen mit 
der i^-Riclitung einschlieBen, galt namlich die Formel 

tg2()P = /.^.co8(/--^), (22) 

wobei über die Unterscheidimg der beiden Werte, welche der groBea 
resp. der kleinen Ellipsenachse entsprechen, in der Regel die geo- 
metrische Anschauung unmittelbaren AufschluB gibt. Durch dieselbe 
Formel ist also auch das Azimut % der Schwingung des Analysator» 
gegen die ^-Richtung gegeben. 

Uns interessieren besonders die Falie, daB die Werte % nahe bei 
O oder \7t liegen. Ist insbesondere die groBe Achse der Ellipse nur 
wenig gegen die /^-Achse gedreht, so ist G sehr klein neben Fy und 
es folgt aus (21) und (22) 

,,= |-cos(r-^) = j|l^, (23) 

wobei das letzte Symbol den reellen Teil von SR^/Sïp bezeichnet. 

Ist umgekehrt die groBe Achse nur wenig aus der 5-Achse ge- 
dreht; also ;i; = Z«+i^? wobei %^ ein kleiner Winkel ist, so folgt 
wegen des jetzt gegen G kleinen Wertes von F 



F 



9i« 



,,= -^cos(/--^) = --^^. (24) 

Diese Falie treten bei dem JTerr-EflFekt insbesondere dann ein^ 
wenn die betrachtete Schwingung durch Reflexion aus einer ein- 
faUenden entstanden ist, die parallel zur p- resp. zur s-Achse statt-- 
fand, für die also @, resp. ©^ gleich Null war. Hier nehmen nach 
(16) dann die letzten Formeln die Gestalt an 



r, 



Xp r i ^ ^* 



'22 Ir 



(25) 



sie definiëren uns die Minimumdrehungen des Analysators, 
denn sie geben die Betrage an, um welche die Schwingungsebene 
des Analysators aus den Positionen normal zu p resp. normal zu s 
herausgedreht werden muB, um das Minimum der Intensitat zu liefern. 

§ 170. Ausdrücke für die Minimumdrehungen des Folarisators. 
Wir betrachten nunmehr den Fall, daB linear polarisiertes Licht 
unter dem Azimut x^ gegen die ^- Achse einfallt, und y^ so bestimmt 
wird, daB der absolute Wert entweder von SR, oder von SR^ möglichst 
klein wird. Diese beiden Werte y^ stellen dann die Minimum- 
drehungen des Folarisators dar. 

Um die Bedingungen für dieselben leicht zu erhalten, benutzen 
wir, daB der absolute Wert von einer komplexen Funktion W derselbe 
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ist wie der von Wé^^y wo ^ eine reelle GröBe bezeichnet. Schreiben 
wir also 

ep=JE;cos;C% ^,= Eümi\ 

WO E die reelle einfallende Amplitude ist, und 

setzen wir femer 

also 

SR «= Eé9{r sin x^ + rV^?'-?) cos i^) , 

80 ergibt sich das Minimum von | SR | da, wo das Minimum von 

|rsin;t<^ + rV(?'-e)cos;^^| 
liegt. 

Da nun letzterer Wert gleich 

r* sin^;u® + r* cos^;i;® + 2r/ C08(()' — q) b\r%^ cos;^^ 

ist, so folgt für den Wert von y^, der dem Minimum von | 91 1 ent- 
spricht, die Bedingung 

tg2z' = 7^^^,cos(p'-()). 

Diese Formel geht (22) ganz parallel und ist ebenso zu behandeln. 
9i ist dabei einmal als SR^, sodann als SR^ zu deuten. 

Soll |SR,| zu einem Minimum werden, so muB %^ sehr klein = r ^ 
sein; zugleich ergibt sich hier t = t^, r'= r^g; also / klein neben r. 
Die Formel für tg 2%^ liefert somit 

z/ = -^co8(p'-9)-- 'f- . (26) 

^ I lil r 

Soll |SR^; ZU einem Minimum werden, so muB %®= i^n^ + %ƒ und 
X,^ sehr klein sein; zugleich ist t = r^i, t'= tg^ also r klein neben r\ 
Hier folgt dann aus der Formel für tg2;|<^ 

Z,»-+fcos(9 -(•') = + "f- ■ (27) 

In den Fallen, daB 1^^= ±1^, ergeben sich aus (25), (26), (27) 
wieder die Reziprozitatssatze von S. 271 und 275. 

§ 171. Ausdrüoke für die Nulldrehungen, Die NullsteUungen 
von Analysator und Polarisator entsprechen dem FaU, daB durch die 
betrefifenden Drehungen aus den zueinander normalen Lagen s und p 
bei Erregung des Feldes die wahrgenommene Intensitat zu NuU ge- 
macht wird. Die oben eingefuhrte Richtung 2^, normal zur Schwin- 
gungsrichtung A des Analysators, fallt hier also mit der reflektierten 
linearen Schwingung zusammen. ErfahrungsgemaB sind NullsteUungen 
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woraus folgt 



nur bei sehr kleinen Drehungswinkeln zu ermöglichen, es sind sonach 
gleichzeitig [^J%\ und 1®,/®^! oder 1 91^/91, | und 1 6^/6,1 kleine 
Zahlen. 

lm ersten Falie kann man (16) bei Vemachlassigung von GhröBen 
zweiter Ordnung schreiben 

Das einfallende Licht sei linear polarisiert im Azimut ^^^ gegen die 
2)-Richtmig, also (5,/®^ = tj^] damit das reflektierte durch den Ana- 
lysator ausgelöscht werden kann^ muB es gleichfalls linear schwingen; 
wir setzen demgemaB 9l,/9ip = tp, wobei ^^ das reflektierte Azimut 
gegen die p-Achse bezeichnet. (28) liefert nunmehr 

%h2-%%i + h2. (29) 

was wegen der komplexen Natur der r^^^ zwei Gleichungen zur Be- 
stimmung von ^^ und tj^ darstellt. 

Im zweiten Falie nimmt (16) die Form an 

woraus folgt 

| = (r.+ |r,,)/r,.. (30) 

Wenn man 9ïp/9i, = — ^, ; ®p/®* = — ^,® setzt, so ergibt sich 

^Jii=^,%-r,,, (31) 

und hieraus berechnet sich ^, und ^,®. Die Formeln (29) und (31) 
föhren, wenn tis = ±1^1 ist, auf die Reziprozitatssatze von S. 271 
und 275 zurück. 

Die aus (29) und (31) folgenden Werte der ^ kann man leicht 
auf die folgende Gestalt bringen: 
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hl. 
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(32) 



Dabei bezeichnen die 
züglichen Fimktionen. 



1^, wie früher, die imaginaren Teile der be- 



Vn. Kapitel. 

Die Elektronentlieorie des magnetischen 
Kerr-Effektes. 



I. Abscbnitt. 
Die aUgemeinen Formeln. 

§ 172. Altere theoretische Ans&tze. Die Theorie der Erschei- 
nungen der Reflexion und Brechung an der Grenze zweier Körper 
wird erhalten, indem man die Gleichungen für die Fortpflanzung von 
Wellen in dem Innern jedes der beiden Körper mit den Bedingangen 
des Überganges über die Grenze verbindet. Vorbedingung für die 
Lösung des Problemes der Reflexion und Brechung an der Oberflache 
eines magnetisierten Körpers ist sonach die Kenntnis der Gesetze der 
Fortpflanzung für sein Inneres, d. h. die Theorie des Faraday-ESéktes 
im weitesten Sinne des Wortes. 

Von den verschiedenen Typen der DiflPerentialgleichungen, welche 
für diese letztere Wirkung in durchsichtigen Körpem aufgestellt 
worden sind, ist in § 26 gesprochen worden. Ein jedes System 
derartiger Gleichungen, durch Glieder erweitert, welche Absorptionen 
darstellen, und mit geeigneten Grenzbedingungen verbunden, führt auf 
eine Theorie des JTerr-EflFektes, die zumeist gar nicht oder nur lose 
mit bestimmten Vorstellungen über den Mechanismus des Vorganges 
in Verbindung steht. Wir wollen hier ebensowenig, wie bei dem 
jFamrfay-Effekt, eine Zusammenstellung der betreffenden Brklarungs- 
systeme geben, sondem nur kurz über ein z eine von ihnen berichten, 
die in der Entwicklung der Theorie eine wesentlichere Rolle gespielt, 
insbesondere auch durch Signalisierung neuer quantitativer Beziehüngen 
zur Erweiterung und Verscharfung der Messungen Veranlassung ge- 
geben haben. 

Hier ist zuerst der theoretische Ansatz von Lorentz zu erwahnen, 
der an den damals kürzlich entdeckten -ffaK-Eflfekt (die Ablenkung 
der elektrischen Stromlinien in einem Leiter durch ein Magnetfeld) an- 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 19 
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knüpfte, und von van Loghem^) bearbeitet worden ist. Diese Theorie 
hat, wie das aus der obigen Zusammenstellang von Beobachtangs- 
resultaten hervorgeht, die Forschung lebhaft angeregt; sie erwies sich 
indessen als auf za enger Grundlage erbaut und fQhi*te speziell be- 
züglich der Phase der neuen (J&rrschen) Schwingungskomponente 
auf starke Widersprüche mit der Erfahrung. 

Eine recht weitgehende Übereinstimmung mit der Erfahrung 
ergab ein von Drude^) aufgestelltes Erklarungssystem des JTerr-Effektes, 
das sich einigermaBen mit den Gleichungen der allgemeinen Elektro- 
dynamik in Beziehungen setzen liefi. Indessen sind doch allmahlich 
zwischen den Aussagen der Theorie und den Beobachtungen Difife- 
renzen aufgetaucht, welche zu der Aufgabe auch dieser Theorie ge- 
führt haben. 

Ansatze von Goldhammer^) und Leafhem^), gleichfalls an die 
Formeln der allgemeinen Elektrodynamik angeschlossen^ haben weiter 
geführt. Sie unterscheiden sich dadurch von der Drwdeschen Theorie, 
dafi sie die Wirkung des Magnetfeldes in zwei voneinander und von den 
übrigen optischen Konstanten des Körpers unabhangigen Parametern 
zum Ausdruck bringen, wahrend bei Drude zwischen denselben eine 
Abhangigkeit besteht, und demgemafi also in letzter Instanz nur eine 
Konstante zur Darstellung aller Einzelheiten des JTerr-Effektes ver- 
fügbar ist. Die Übereinstimmung dieser zweikon stantigen Theorien 
von Góldhammer und Leafhem mit der Erfahrung scheint überall 
genügend auszufallen. Gegen die analytischen Entwicklungen Gold- 
hammers hat übrigens Drude Einwande erhoben. 

Die Ansatze, welche die bei der Erklarung des Zeemaw-Eflfektes 
bewahrte Elektronentheorie liefert^), stimmen in den Resultaten mit 
den Erklarungssystemen von Góldhammer und Leafhem überein; sie 
lassen zugleich auch erkennen, daB imter gewissen speziellen Um- 
standen die Beziehungen gelten können, welche zu den spezielleren 

1) Van Loghem, Diss. Leiden 1883; H. A. Lorentz, Arch. Néerl. 19, 
S. 128, 1884. 

2) P. Drilde, Wied. Ann. 46, S. 353, 1892; 48, S. 122, 49, S. 690, 1893; 62, 
S. 496, 1894; 62, S. 691, 1897. 

3) D. A. Góldhammer, Wied. Ann. 46, S. 71, 1892. 

4) /. G. Leathem, Trans. Roy. Soc. 190, S. 89, 1897. 

5) TT. Voigt, Wied. Ann. 67, S. 362, 1898. Die oben dargelegte Theorie 
bemht auf diesen AnsEtzen, wird aber hier, soviel mir bekannt, zum ersten 
Male ausföhrlich entwickelt. Die dabei nötigen Betrachtungen über die allge- 
meinsten Gesetze der Fortpflanzung ebener Wellen innerhalb eines magnetisierten 
isotropen Medium in beliebiger Riohtung gegen die Kraffclinien haben Bezie- 
hungen zu meiner Arbeit, Ann. d. Phys. 1, S. 389, 1900, über die sie durch Be- 
handlung inhomogener Wellen allerdings hinausgehen. Dafür benutzen sie aber 
von vomherein eine bei unserem jetzigen Problem zulassige Annaherung. 
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Formeln der Drudeschen Theorie föhren.^) Sie geben femer im 
Prinzip Auf^chlüsse über die Dispersionsverhaltnisse des Kerr- 
EffekteS; wenn auch in praxi bestimmte Folgerungen noch nicht ge-" 
wonnen werden können, weil die vorhandenen Beobachtnngen znr Be- 
stimmung der auftretenden allgemeinen optischen Parameter nicht 
ausreichen. 

Die in den früheren Kapitein benutzte Elektronentheorie macht 
die Erscheinungen abhangig von der magnetischen Feldstarke, unter 
der sich die EIektro^en im Innem der Körper bewegen. Es ist schon 
S. 21 und 160 daraof aufmerksam gemacht worden^ daB diese Feldstarke 
Yon der im AuBenraum gemessenen erheblich abweichen nnd der Magne- 
tisiemng nahe parallel verlaufen kann. Wenn also der Kerr-lËSekt, 
wie S. 268 erörtert, von der Starke der Magnetisierung abzuhangen 
scheint^ so folgt darans noch nichts gegen die Anwendung der ge- 
nannten Theorie. Wir können uns derselben um so mehr bedienen, als 
auch die Drw(feschen theoretischen Ansatze (S. 161), welche die GröBe 
der Magnetisierung als direkt wirksam behandeln^ in allen den Fallen^ 
WO es sich nicht um die Umgebung sehr schmaler Absorptionsstreifen 
handelt, der oben auseinandergesetzten Theorie gleichwertig werden. 
Der Gewinn an Einheitlichkeit der Daxstellung fallt unmittelbar in 
die Augen. , 

§ 173. AUgemeines über ebene inhomogene "Wellen. In den 
früheren Abschnitten haben wir ausschlieBlich homogene Wellen 
behandelt, d. h. solche Schwingungen, deren Amplituden in den Wellen-^ 
ebenen konstant waren und nur in der Fortpflanzungsrichtung variierten. 
Dergleichen Schwingungen sind bei beliebiger Richtung der Wellen- 
normalen gegeben durch Ansatze von der Form ^e*^^, wobei 

T = ^ — ^- = / — ocx + p y + yz 
o o 

ist, o « ©/(l — ix), wie früher, die komplexe, © die reelle Ge- 
schwindigkeit und x den Absorptionsindex bezeichnet, a, /3, y aber 
die Richtungskosinus der Wellennormalen r sind. 

Für die weiteren Anwendungen mussen wir auch solche WeUen 
heranziehen, deren Amplituden in der Wellenebene variieren. Man 
erhalt dergleichen, im Einklang mit den Differentialgleichungen stehend, 
wenn man die Amplituden in anderen Ebenen konstant bleiben laBt, 
als die Phasen, also setzt 

2'= ^-'^-'■'^ = <-[(«,^ + |3ii/ + yi^)-ix(«,a;+Ay + 7's^)]/«, (1) 



1) Auf den Zusammenhang mit delr Brudeschen Theorie ist von mir a. a. O. in 
erster Linie hingewiesen, weil diese Theorie sich durch Einfachheit anszeichnet 
und damals noch nicht so stark erschüttert schien, wie gegenwartlg. 

19* 
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wobei © wieder die reelle Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist, und 
^} Pi f ?! ^^® Bichtungskosinus der Normalen aaf den Ebenen kon- 
stanter Phase (oder auf den Wellenebenen), a^, /Jg, y^ die Richtnngs- 
kosinus der Normalen auf den Ebenen konstanter Amplitude dar- 
stellen. Es gilt demgemafi auch 

V + A' + yi*-i, «^* + ft» + y,» = 1. 

In der Tat wird jetzt 

ge<''ï'=« ge-"*''»/"' • e^yit-^rjo,)^ (2) 

was das 6esagte bestatigt. 
Eürzt man ab 

R f > 



WO dann 



^ 


B 




— «xft 
B 

= 0', 


= ^', 






«•» + ^'* 


+ y'* 


= 1 



(4) 



isty so sind c^, ^\ y* als komplexe Richtungskosinus zu be- 
trachten, und ist Cf eine komplexe Geschwindigkeit; für c^ = «g? 
A =^ ft; ^1 *=^ ^2 ^^^^ die Welle bomogen, und ö' geht in das früher 
gefahrte o über. Allgemein gilt jetzt: 

Lösungen von derForm %e*^^ bei vorstehender Bedeutung von T 
spielen bei allen Problemen der Beflexion und Brechung an der Grenze 
absorbierender Körper eine wesentliche Bolle. In der Tat, denkt man 
sich z. B. im leeren Baum eine ebene homogene Welle auf die ebene 
Begrenzung eines absorbierenden isotropen Körpers schief auffaUend 
und legt die XZ- Ebene in die Grenzflache, so wird in der gebrochenen 
WeUe die Amplitude nur mit dem Abstand z von der Grenze variieren; 
die Ebenen konstanter Amplitude werden also der XF-Ebene parallel 
sein, wahrend die Ebenen konstanter Phase irgendeine andere, durch 
das geltende Brechungsgesetz bestimmte Lage besitzen. 

§ 174. Fortpflanzung ebener inhomogener Wellen innerhalb 
eines magnetisierten Eörpers. Die Grundgleichungen für isotrope 
magnetisch erregte Körper sind in § 78 entwickelt, freilich zun'achst 
nur für normale Erregbarkeit nach der Definition von S. 103; in- 
dessen sind die Einflüsse etwaiger Abweichungen der untersuchten 



§ 174. Fortpflanz. ebener inhomog. Wellen iiinerhalb eines magnet. Eörpeis. 293 



Körper von diesem Verhalten kaum derart, daB sie für unsere Zwecke 
in Betracht kamen. 

Wir behalten demnach die Gleiehungssysteme von § 78 bei, 
welche lanten 



^■-(lf-|§- -. ^■-(rMD. 



dy, 
36 



X + 4x^61, 






e 



-eT, 
-eZ. 



(6) 
(7) 

(8) 



A, B, C und Xf Y^ Z waren dabei die schwingenden magnetischen 
und elekbiscfaen Feldkomponenten^ j:, 9, j die Elongationen der Elek- 
tronen Yon der Masse m und der Ladung e aus ihrer Ruhelage, hy h 
die Parameter der quasielastischen und der dampfenden Eraft^ denen 
die Elektronen unterliegen. 2^ ist die parallel Z ausgeübte (aufiere) 
magnetische Feldstarke; X, ^; 3 ^^^ Abkürzungen (die elektrischen 
Polarisationen); die Summen £ beziehen sich auf die verschiedenen 
Elektronenarten. 

Für periodische Schwingungen folgem wir aus (7) und (8) 

3e = P(x-tr<2), D = p(r+tx«), s-PoZ, (9) 



wobei 



und 






4«J'9le» -.£-., 



(10) 



p = k + ivh — mv^ , r = — eB^v/c . 



Da die Laduug e der schwingenden Elektronen im allgemeinen negatiy 
ist, 80 ist r > O, wenn B^ > 0. Pq ist nach S. 107 mit dem Quadrat 
des komplexen Brechungsindex des Eörpers aufierhalb des Magnet- 
feldes identisch. 

In hinreichendem Abstand von einem Absorptionsstreifen (bei 
metallisch absorbierenden Eörpem innerhalb des ganzen sichtbaren 
Spektrum) darf dabei r als klein von erster Ordnung neben p gelten. 
Vemachlassigt man Glieder mit r*, so geben die obigen Formeln 

P = 1 + 4.^91.^(1 + ^) = P„ + 4«2'^', 



P<? = Po« = 4«^ 



«Re'r 



(11) 



I (12) 
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In dieser Annaherung erscheinen die Eigenschaften des absor- 
bierenden Körpers im Magnetfeld durch drei komplexe Funktionen 
der Prequenz (P^, P — Pq und P^Q) reprasentiert, zwischen denen im 
allgemeinen Beziehungen nicht bestehen. 

Für gewisse qualitative Schlüsse ist es nützlich, die Annahme zu 
vérfolgen, daB die behandelte Substanz (streng oder in Annaherung) 
durch nur eine Elektronenart charakterisiert werden kann. In diesem 
FaUe ist 

Po = 1 + 4x^eyp, P-P^-- 4:jt3lehyp\ 
P^Q^4%^e^r/p^', 
es besteht also die fieziehung 

(P-P,)(P„-l) = Po»^». (13) 

Bei manchen Metallen ist der Absolutwert von P^ so groB, daB 
Eins neben P^ vernachlassigt werden kann; hier nimmt dann die 
letzte Forrael die einfache Gestalt an 

é 

P-Po = Poe (14) 

Wir bemerken abschlieBend und zugleich im voraus, daB die 
S. 290 erwahnte Drudesche Theorie des JTerr-Phanomen darauf hinaus- 
kommt; daB in den vorstehendeo Formeln Q als eine re el Ie GröBe 
behandelt wird. Nach der Bedeutung, welche Q gemaB der Elek- 
tronentheorie nach (10) besitzt^ erscheint eine solche Annahme bei 
absorbierenden Körpern im hohen Grade willkürlich, wenn auch die 
Möglichkeit zuzugeben ist, dafi innerhalb gewisser Spektralbereiche 
der imaginare Teil von Q sehr klein neben dem reeUen Teil werden 
kann. Die Benutzung der komplexen Natur von Q führt zu den 
Resultaten der Erklarungssysteme mit zwei unabhangigen magneto- 
optischen Parametern {Goldhammer, Leafhem), die hierdurch von vom- 
herein als mit der Elektron entheorie besser vereinbar erscheinen. 

§ 175. Allgemeine Folgerungen. Die Elimination von A, B, C 
aus (6) und die Benutzung von (9) liefert 

p(X"-ir'<2) = c*(zrz-||),' 

P{r'+iX"Q)^c^{jY-^^), (15) 



wobei 
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Führen wir hierin Lösangen von der allgemeinen Form 

ein und setzen c/o' == n', wobei n' eine Art komplexen Brechungsindex 
bezeichnet, so ergibt sich 

P(X - iYQ) = n'*(X - a'(«'X + fi'Y+ y'Z)), 

P{Y^-iXQ) = xC\Y-p,\a'X^-^'Y+'/Z)), (16) 

P^ =n'«(Z-y'(a'X + /3'r+y'Z)). 1 

Die Elimiuation von X, Y, Z liefert eine Öleichung für It', die 
nach einigen Reduktionen die Gestalt onnimmt 

n'*(P(a'«.+ ^'») + Poy'») - n'>(P^(l - §»)(«'* + n + ^o-Pd + r'^) 

. +PoP»(l -<?*) = 0. (17) 

Die Gleichung ist quadratisch in bezug auf n'^; es pflanzen sich so- 
nach in einer beliebigen Richtnng und der ihr entgegengesetzten je 
zwei Wellen mit paarweise gleichen Geschwindigkeiten fort. 

Die in (16) enthaltenen allgemeinen Gesetze der Amplituden 
treten rein hervor, wenn man n'^ eliminiert oder die aus (17) fol- 
genden Werte für n'^ einsetzt; sie sind auBerordentlich kompliziert. 
Nur ein Resultat soll in ganzer AUgemeiuheit abgeleitet werden. 

FaBt man die Gleichungen (16) mit den Faktoren o', /3', y' zu- 
saramen, so verschwindet das Resultat auf der rechten Seite; es bleibt 

XP(«' + i Qfi') + YPi^' - i Qa!) + ZP,y = 0-. (18) 

Die komplexea Richtuugen der schwingenden elektrischen Feldstarke 
K und der Wellennormale r' stehen also nicht aufeinander senkrecht. 

Ist die Welle homogen, dann sind a\ p\ y' reell gieich a, /3, y. 
Die Beziehung Xa + Y/8 + Zy = O würde auch bei komplexen Lö- 
sungen X, Y, Z eine transversale Schwingung darstellen; da sie nicht 
erfüllt ist, so schwingt auch in homogenen Wellen die elektrische 
Feldstarke nicht transrersal. Letzteres stimmt mit den S. 162 für 
die Fortpflanzung normal zu den Kraftlinien erhaltenen Resultaten 
überein. 

Die magnetische Feldstarke verhalt sich anders; nach den Glei- 
chungen des Systemes (6) für A', IT, C gilt auch bei ebenen in- 
homogenen Wellen jederzeit Aa' + Bfi' + Cy^ = O, was eine kom- 
plexe Transversalitat ausdrückt. Geht man zu homogenen Wellen 
über, vertauscht also a\ (i\ y' mit a, /3, y, so ergibt dies eine reelle 
Transversalitat. 

Man kann, auf diese einfacheren Yerhaltnisse gestützt, die ganze 
Diskussion statt an die elektrische, an die magnetische Feldstarke 
anknüpfen. Pür die Theorie des Zi^rr-Effektes bietet dies indesSen 
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keinen Yorteil^ da die Grenzbedingungen ftir die magnetischen Kom- 
ponenten komplizierter sind, als für die elektrischen, und das SchloB- 
resultat für beide wesentlich übereinstimmt. Wir bevorzugen weiter- 
hin die elektrischen Komponenten^ da wir das Gleiche in den früheren 
Kapitein getan haben. 

§ 176. Beziehungen zum Faraday-Effekt. Für homogene Wellen^ 
die sich in den Richtungen parallel' oder normal zu den EraftUnien 
fortpflanzen, liefern die vorstehenden Formeln natürlich die in § 78 
und § 94 für jene Falie abgeleiteten Resultate, wenngleich in teil- 
weise géanderter Form. 

Bei longitudinaler Fortpflanzung ist a' = O, jS' = O, / == 1, und 
dies ergibt 

also 

n'2 = P(lT«); (19) 

bei transversaler Fortpflanzung (z. B. parallel der X-Achse) ist a* »= 1, 
fi' == O, / « O, und dies liefert 

(n'^~Po)(n'^-P(l-e^)«0, 
also 

n;« = Po, n;» = P(l-Ö»). (20) 

In diesen speziellen Fallen sind die Schwingungsverhaltnisse 
früher bereits ausführlich diskutiert worden. Normal zu den Kraft- 
linien pflanzen sich solche Schwingungen fort^ die parallel der Rich- 
tüng der Eraftlinien oder normal dazu verlaufen. Der Brechuugsindex 
n,'=y^ gehort der ersten, nj =« yP(l — Q^) dagegen der zweiten 
Art zu. Parallel den Eraftlinien schreiten zwei transversal und 
zirkular schwingende Wellen fort; der Brechungsindex n+ =l/P(l — 
gehort der positiv, nl =yP(l + Q) der negatir rotierenden Welle zu. 

Auf diesen letzteren Wellen beruht der Faraday -ESekt, uud der 
Zusammenhang zwischen dem Vorzeichen der Drehung der Polari- 
sationsebene und dem Verhalten Yon Q ist im Falie unmerklicher 
Absorption sogleich klargestellt, da hier P und Q reeU sind, P po- 
sitiv und nach S. 128 die Drehung % mit nl — nl proportional ist. 
Positives Q entspricht positiver Drehung. 

Im Falie der Absorption ist in § 82 bis 92 gezeigt, dafi die 
Beziehungen weit komplizierter sind, und dafi bei diskreten Absorp- 
tionsstreifen sogar in verschiedenen Spektralbereichen entgegengesetzte 
Drehungen herrschen können. Ahnlich lafit sich nach S. 160 bei 
metallischer Absorption keine allgemeine Regel über den Zusammen- 
hang zwischen dem Vorzeichen von x. ^^^ demjenigen (des reellen 
Telles) von Q angeben. In dem ï'all der ferromagnetischen Metalle 
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ist aber nach der Bemerkung von S. 294, dafi der imi^iiare Teil { Q |{ 
Yon Q betrachtlich kleiner ist^ als der reelle \Q\^, ein Zusammenhang 
leicht nachweisbar. 

Wir gehen hierzu aus von der Formel (19), die wir, um die 
Rotationsrichtung der betreflfenden (homogen gedachten Welle, zum 
Ausdmck zu bringen, (in Annaherung) schreiben 

ni = n»(lq:<2); 

dabei sind Glieder zweiter Ordnung yemachlassigt, denn es ist P mit 
P^ resp. mit dem Wert von n^ bei fehlendem Mi^etfeld vertauscht. 
Setzen wir noch n = »(1 — ix) und x+ = x ± g', wobei q den Ein- 
fluB des Magnetfeldes auf x mifit, so erhalten wir 

oder bei Beschrankung auf Glieder erster Ordnung 



ni^n^(l±'-^TQ) 



Da links eine reelle Gröfie steht, so muB gleiches von der Klammer 
rechts gelten, d. h., \Q\i muB mit 2q/{l + x*) übereinstimmen und 
sich hiergegen fortheben. Es bleibt sonach in der Klammer neben 
\Q\^ stehen 2gx/(l + x*), was bei den ferromagnetischen Metallen 
(wo X nicht gar viel von Eins verschieden ist) die gleiche Gb-öBen- 
ordnung besitzt, wie 2g/(l + x*). Ist also, wie aogenommen, |^|^ 
klein neben |^|^, so ist auch 2gx/(l + x*) klein neben \Q\r, und in 
derselben Annaherung, in der Q als reell behandelt wird, ist somit auch 

nl^n\lT\Q\r), also »1 - < « 2»*|ö|,. 
Hieraus ergibt sich, daB bei den ferromagnetischen Me- 
tallen ein positives 1^|^ oder (im FaUe der Drwrf^chen Annahe- 
rung) ein positives Q einer positiven Drehung der Polari- 
sationsebene entspricht. 

§ 177. Einführung einer Ann&herung. Die im aUgemeinen sehr 
komplizierten Resultate werden relativ einfach, wenn man den von 
der Feldwirkung abhangenden Parameter Q als eine GröBe 
erster Ordnung neben Eins betrachtet und die Annaherung 
schlieBlich nur bis auf die Glieder ersten Grades treibt. 
Dabei ist gelegentlich, wie sich weiter zeigen wird, auch die Berück- 
sichtigung der Glieder zweiten Grades notwendig, weil in gewissen 
Beziehungen die von Q freien Glieder sich fortheben. 

Nach dem S. 293 u. f. Gesagten unterscheidet sich P nur um eine 
GröBe zweiter Ordnung in bezug auf die Feldwirkung von P^, die im 
Falie der Wirkung nur einer Elektronengattung bei MetaUen nahe 
gleich PqQ^ wird. Setzt man demgemaB allgemein 
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P-P, = P,Q'f, (21) 

worin f bei nur einer Elektronengattung zu Eins wird, und entwickelt 
die öleichung (17) unter Vemachlassigimg von ^, so erhalt man 

oder auch l /22') 

Die doppelten Vorzeichen bêzieheo sich, wie oben, auf die + 
rotierenden Wellen. 

Diese Formeln gelten nur bis in die Nahe von y' =« O, fQr den 
Wert y' == O selbst versagen sie bezüglich der Glieder zweiter Ord- 
nung; es tritt in dem letzteren Fall dann namlich aas der Wurzel- 
gröBe, die bis auf Glieder dritter Ordnung = + PQy^ ist, noch 
± ^PQ^{1 — f) zu den obigen Ausdrücken hinzu, die dadurch mit 
den strengen Werten (20) in Übereinstimmung kommen. 

Nur in dem Fall, daB ƒ merklich = 1 ist, über den S. 294 ge- 
sprochen ist, behalten die Ausdrücke bis zu dem Grenzfall y ^0 
inklusive Geltung. 

Vernachlassigt man die Glieder zweiter Ordnung, so wird P (=) Pq 
und 

n'«(=)Po(l + ^y'); (23) 

in dieser (durch («=) angedeuteten) ersten Annaherung sind somit 
nach (19) die Gesetze für die komplexen Brechungsindizes dieselben, 
als pflanzte sich die Welle parallel den Kraftlinien eines Feldes fort, 
und ware nur die (in Q enthaltene) Feldstarke im Verhaltnis des 
komplexen Richtungskosinus y' der Wellennormale gegen die Kraft- 
linien geschwacht. 

Geht man mit der Annaherung P(=) Pq (=) n'^ ± PQy^ in die 
Formeln (16), so nehmen dieselbe eine sehr einfache Gestalt an. Kürzt 
man cc'X + /3'F+ y'Z in @' ab, so ergibt sich 

■Pog(TXy' + irj(=)n'V®', | 

P,Q{- iX T Yy') (=) n"^'@\ + P,QZ (=) n'»®'; J ^^^^ 

man kann also, wenn man mit Hilfe der letzteu Beziehung aas den 
beiden ersten &' eliminiert, er halten 

»r(=)+(«'Z-y'X), iX(=)±(^'Z-yT). (25) 

Aber in diesen Gleichungen ist überall der gemeinsame Faktor Q 
fortgelassen; da nun der benutzte Ausdruck für n'^ aus (23) nur bis 
auf GröBen erster Ordnung inklusive streng war, so sind hier auch 
bereits diese Glieder vernachlassigt, d. h., die Beziehungen zwischen 
den Schwingungskomponenten sind dieselben, als wenn gar kein 
Magnetfeld wirkte. 
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Diese Genauigkeit ist im allgemeinen ungenügend, und es er- 
gibt sich die Notwendigkeit, die Annaherung um eine Stufe weiter 
zu treiben. Die Formeln werden hier schon recht kompliziert, und 
es genüge daher, sie nur för die speziellen Falie zu entwickeln, die 
uns weiterhin allein beschaftigen werden. Es sind dies die Falie, daB 
die Normalen r^ und r^ auf den Ebenen konstanter Phase und kon- 
stanter Amplitude beide zu derselben Koordinatenebene parallel liegen. 
Dabei sind (da die auBere magnetische Feldstarke in die Z-Achse 
faEt) ersichtlich die XZ- und die ZZ- Ebene einander gleichwertig. 
Die Ebene, welche r^ und r^ enthalt, wollen wir kurz als die Ein- 
falls ebene bezeichnen. 

Für die Behandlung dieser Falie geht mao am besten von den 
strengen Formeln (16) resp. (18) aus; die ersteren sind dann mit den 
Ausdrücken (22) für n'^ zu kombinieren. 

Im Falie, daB die ZZ- Ebene die Einfallsebene, also a' = O ist, 
Jiefert die erste Gleichung (16) 

X(P - n'^) - i YPQ ^ O , (26) 

d. h. nach (22) bei Rücksicht auf /3'^ + y« = 1, 

X{±y + ia+f)P''Q)-iY', (27) 

hinzu kommt nach (18) bis auf zweite Ordnung exklusive richtig: 

- iXQfi'+Yfi' + Zf^O, 

Muitipliziert man die letzte Gleichung mit j8', so gibt sie 

iXQp +Y+ y'iZfi' - Yy') = O, 

und wenn man aus (27) den Ausdruck für Y in das zweite Glied 
einsetzty auch 

iX[± 1 - i(i - nrQ/rl - {ZP' - y?') . (28) 

Analog liefert för /3' = O, d. h. für die XZ-Ebene als Einfalls- 
ebene, die zweite Gleichung (16) bei Kombination mit (22) und Be- 
rücksichtigung Ton a'^ + y'^ = 1 

r(±y' + i(l +/)«'»«) ="-*'X; (29) 

dazu kommt nach (18) wie oben 

iY{± 1 - ^a-f)a''Qly') = {Xy' - Za'). (30) 

Am einfachsten ist der Fall / = O, wo die XF- Ebene die Ein- 
fallsebene ist, da er sich direkt nach (18) erledigt; für ihn gilt bis auf 
GröBen erster Ordnung inklusive 

X(a' + i Q^ + Y{fi' - i Qa') = 0. (31 ) 

Wir bemerken, daB, wenn |j3'| und |a'| kleine echte Brüche sind, 
die Korrektionsglieder in den Formeln (27) bis (30) sehr kleine Fak- 
toren haben, besonders in (28) und (30), wenn auch noch f nahe 
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gleich Eins ist. In der Gleichung (31) ist eine solche Kleinheit niclit 
Yorhanden; sie würde also unter ümstanden zu benutzen sein, wo 
man im übrigen die Annaherungen (25) noch beibehalten kann. 

IL Abschnitt. 
Die Theorie der Reflexion bei polarer Magnetisiernng. 

§ 178. Die geometrischen Gesetze dorBofles^on und Breohung. 

Zur Behandlung des Problemes der Reflexion sind mit den vorstehen- 
den Resultaten über die Fortpflanzung inbomogener Wellen in be- 
liebigen Richtungen gegen die Eraftlinien des Feldes die aUgemeinen 
Grenzbedingungen der Elektrodynamik für den Übergang elektromag- 
netischer Störungen über die Trennungsflache zweier Medien zu ver- 
binden. Diese letzteren verlangen bekanntlicb^ daS die tangentialen 
Eomponenten der magnetischen und der elektrischen Feld- 
starken sich zu beiden Seiten der Grenze stetig aneinander 
schlieBen. Dabei kann man die auf die magnetischen Eomponenten 
bezügliche Bedingung nach den allgemeinen Formeln (6) auch in den 
Differentialquotienten der elektrischen Eomponenten nach den Eoordi- 
naten ausdrücken. 

Wegen der groBen Eomplikation der Verhaltnisse sind, wie be- 
reits erwahnt, Beobachtungen nur in den Fallen angesteUt, dafi die 
Grenzflache und die Einfallsebene der Wellen parallel oder normal 
zu den Eraftlinien liegen; wir wollen daher die Formeln aucb nur 
für diese Falie entwickeln. 

Die geometrischen Gesetze der Reflexion und Brechung folgen 
ohne Einführung der genauen Form der Grenzbedingungen bereits 
aus der Tatsache, daB diese Bedingungen homogen linear in den 
Schwingungskomponenten sind. Es ergibt sich daraus, daB, wenn 
man mit Ansatzen von der Form 

%eH'-^), r'^a'x + ^'y + y'z 

arbeitet, r'/o' für die einfallende, die reflektierte und die gebrocbenen 
Wellen in der Grenzflache denselben Wert annehmen muB. 

Ist insbesondere die X F- Ebene die Grenze, die XZ- Ebene die 
Einfallsebene sowohl für die Ebenen konstanter Phase, als fur die- 
jenigen konstanter Amplitude, so muB aljó' für alle drei Wellen den 
gleichen Wert haben und /3' für alle =0, «'* + y'* = 1 sein. 

Wir betrachten nur den Fall, daB der Einfall des Lichtes in 
einem isotropen durchsichtigen Medium, insbesondere im leeren Raam 
(oder in Luft) stattfindet, und daB die einfallende Welle homogen 
ist. Dann ist in der einfallenden und in der reflektierten Welle a' 
und o' reell, zudem hat o' für beide Wellen denselben Wert c. Es 
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muB also nach der Eonstanz von a^jó' für beide auch a' (d. h. der 
Sinus des reellen Einfialls- re^'p. Reflexionswinkel?) das Gleicke sein; 
der betreffende Wert sei mit a bezeichnet y* (der zugehörige Kosinus) 
mufi dann f[ir beide Wellen entgegengesetzte Werte besitzen, da 
die Wellen im anderen Falie identisch sein würden. Die im all- 
gemeinen komplexe Wellennormale r' reduziert sich sonach för die 
einfallende und fiir die reflektierte Welle auf 

r^^ ax + yZj r^^ ax — yz, 

In der einfallenden und der reflektierten Welle finden unter den ge- 
macbten Annahmen die Sckwingungen transversal statt. 

Für jede der beiden in den magnetisierten Eörper eindringenden 
Wellen gilt r^== aj^x + yj^Zj wobei 

^-«y <-clo^, A = l,2. (32) 

Für die n;^' sind die Werte aus (17) oder (22) zu entnehmen. 

Ahnlickes gilt^ wenn die Grenzflache statt in der X F- Ebene in 
der YZ' oder ZX-Ebene liegt. 



§ 179. Grundformeln für die Beflezion bei polarer Magneti- 
sierung. Wir verfolgen zunachst weiter den scbon berührten Fall, 
dafi die Grenzflache in der XF- Ebene liegt, 
die Magnetisiemng also normal zur Grenz- 
flache stattfindet. Hier sind alle Ebenen durch 
das Einfallslot einander gleichwertig, wir wah- 
len die XZ- Ebene zur Einfallsebene. 

Die einfallende Wellennormale r^ legen wir 
in den ersten, die reflektierte r^ also in den 
vierten Quadranten der XZ- Ebene; die ein- 
fallende (transversale) Schwingung p^ parallel 
zur Einfallsebene zahlen wir im vierten, die 
reflektierte (gleichfalls transversale) p^ im 
dritten Quadranten positiv, wie das Fig. 62 
andeutet. Es sind dann die Eomponenten nach der X- und der 
iZ^Achse gegeben durch 

^e-PeVy ^e^-Pe^y ^r PrV^ ^^^ - p^a, (33) 

Die allgemeinen Gesetze der in den magnetisierten Körper ein- 
dringenden Wellen sind in § 175 u. f. besprochen; wir haben jetzt auf 
die bezüglichen Resultate zurückzugreifen. 

Die Grenzbedingungen fordem die Stetigkeit von X, F, Ay B] 
nach (6) kann man an Stelle der letzteren beiden die Stetigkeit von 

ar dz ^ . dz ex 

ö ^— iind von ^ — ^— 

dz cy ox dz 




Pig. 62. 
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setzen. Da wir die XZ-Ebene zur Einfallsebene gewahlt haben, so 
sind alle Eomponenten von y unabbangig, und es ergibt sick die 
Forderung, daB für ^er == O die Werte 

^' ^' ^ -^ ë-^ (34) 

für die beiden Medien sicb stetig aneinander schlieSen mussen. 
Wir setzen nach dem Gresagten für die einfallende Welle 

X = yV^ T = %&^^e, z, a^/^\ T = t-^^, (35) 

för die reflektierte 

X, r%e^^^r, r = gi,e*'^ ^=-«»l^e"r,^ r = #-?^^=^, (36) 

far die eindringende 

X=S5»«''^ Y=^&,0"n, ^=S|).e"% T,^t- ">'''' + "''' - (37) 

Hierin beziehen sich die Summenzeichen g je auf die zwei in 
dem magnetisierten Körper fortgepflanzten Wellen, die aus der eioen 
einf allenden entstanden sind. 

Die strenge Behandlung des Reflexionsproblem würde durch 
Heranziehung der Bedingungen (16) neben den Grenzbedingungen 
auszuführen sein. Das System (16) reprasentiert dabei sechs Formeln, 
da beide eindringende Wellen ihm folgen mussen. Mit den Grenz- 
bedingungen zusammen gibt das zehn Gleichungen, denen 2X4 GröBen 
5a; ®h9 §A? ^h ^^^ ^^^^ <^i® beiden 9i^ und 9?^, als zu bestimmend 
gegenüberstehen. 

Wegen der Kleinheit der magnetooptischen EfiFekte können wir 
uns indessen auf die Annaherung beschranken, welche noch GröBen 
erster Ordnung in bezug auf jene Effekte beibehalt und in § 177 ver- 
folgt ist. Wir haben insbesondere für unseren Pall aus (29) und 
(30) die Beziehungeu für die Amplituden zu bilden 



dazu aus ^23) 

n'»=Po(lq:<2y')- - (39) 

Das obere Vorzeichen gilt für die weiterhin mit 1, das untere 
für die mit 2 bezeichnete WeUe. Pq ist identisch mit n*, wenn n 
den komplexen Brechungsindex des Körpers auBerhalb des Magnet- 
feldes bezeichnet. 

lm Interesse der Einfachheit der Rechnung wollen wir das Problem 
zerlegen und einmal S^, einmal 6, gleich NuU setzen, also die spezi- 
ellen Falie bebandeln, daB die einfaUende elektrische Schwingung 
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normal oder parallel zar Ëinfallsebene stattfindet. Aus diesen beiden 
Fallen baut sicb der allgemeine anf. 

Der Fall 6^=0 liefert namlich nach (16) 

9i,-e,r,i, ?R^=e,r„, (40) 

der andere 6, = O ergibt 

9t.-e,t„, 9l,= e,r„; (41) 

sind dnrch die Yerfolgang der speziellen Annahmen die Eoeffizienten 
Xj^j^ bestimmt^ so ist damit aueh der allgemeine Fall «rledigt. 

§ 180. Einfallende Schwingungen normal znr Ëinfallsebene. 
TJnter der Annahme @^ = O liefern die Grenzbedingungen (34) die 
Formeln 

r% — SS», aii,=-Sn*'(gf»j'*'-§»«*0,l .40. 

e.+ 3i,-s®», Ke-9t.)-S«*'n'®»-l ^ ^ 

In die Formeln der ersten Beihe gestatten die Beziehnngen (38) 
gleichfalls die @j^ einzuf&hren, und wir erhalten auf diese Weise 



(44) 



%= »[ni'®i(i-*Ö«i'Vn') - ««'©.(i+AÖ^ï'Vy,')]- 1 ^^^^ 

Da ®i und Qi^ ^^^ nicht interessieren, namlich der Beobachtnng 
nicht zuganglich sind^ so wollen wir sie nach den letzten beiden 
Formeln durch 91^ ausdrücken und dann diese Werte in die letzten 
beiden Gleichungen (42) ein setzen. Wir erhalten zunachst 

i\[n,'ril-hQa,'yy,') + (y;+.</ <?<»)] = ®,^., 

-n,'(i-fe<?<Vj'i')(y,'-5'<?0. 

9i^ ist unter der Voraussetzung, daB ®^=0, eine kleine GröBe^ 
die wir als von erster Ordnung betrachten; wir durf en demgemaS in 
den Faktoren, mit denen 9t^ in den letzten Formeln multipliziert auf- 
tritt, die mit Q proportionalen Glieder erster Ordnung neben den- 
jenigen nullter Ordnung vemachlassigen. 

Der Ausdruck für z/, ist von erster Ordnung in bezug auf Q^ 
da HgVi^^iVj' lï'it versch windender Feldwirkung selbst verschwindet; 
er erscheint in die Faktoren nullter Ordnung @^ und @^ multipliziert. 
Hier dürfen wir dann erst Glieder vemachlassigen, die mit Q^ pro- 
portional sind. 

Die vorstehende SchluBreihe ist nicht ganz befriedigend, obwohl 
dem Resultat nach richtig. Es mag deshalb bei dieser ersten Ge- 
legenheit et was genauer auf die betreffende Frage eingegangen werden;, 
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bei den spateren^ ahnlicken darf dann auf das hier Auseinander- 
gesetzte verwiesen werden. 

Die Schwierigkeit liegt in folgendem: Die Formeln (44) ergeben 
die @4 in der Form i^^KJ^^j wobei K^ und K^ die beiden Klammer- 
ausdrücke bezeichnen, in die multipliziert ?R^ in (44) erscheint. ^^KJJ, 
ist aber von nuUter Ordnung in bezug auf Qy und die signalisierte 
Yemachlassigung ignoriert in den betreffenden Werten bereits die 
Glieder erster Ordnung. Die hierdurch gegebene Genauigkeit erscheint 
also an und für sich kleiner, als die von uns im allgemeinen geforderte. 

DaB dieselbe trotzdem genügt, ist in der speziellen Form von 
jK*! und K^y sowie in der Art des Vorkommens von ®^ und ©^ in 
den letzten beiden Formeln (42) begründet. 

Nach (39) liegen bei Beschrankung auf Glieder erster Ordnung 
ni' und ttg' nach beiden Seiten gleich weit ab von dem Wert n, der 
dem reflektierenden Eörper auSerhalb des Magnetfeldes entspricht. 
Analoges gilt von a^, «,' und dem durch das Brechungsgesetz a = ct^n 
mit Hilfe jenes Wertes n defin ierten mittleren Wert a\ ebenso von 
Viy y^ ^^^ ^®°^ ^^s a' folgenden mittleren Wert y\ 

Hieraus folgt, dafi auch K^ und K^ bis auf Glieder erster Ord- 
nung inklusive nach entgegengesetzten Seiten gleich weit von dem 
Wert ny + y abliegen, und dies führt dahin, dafi in den Ausdrücken 
S®A und Sï^aVa'®* ^ ^^^ letzten beiden Formeln (42) die Glieder 
erster Ordnung herausfallen, somit also gar nicht berechnet za 
werden brauchen. Man darf vielmehr direktjKi=jK'3 = ny + / setzen. 

z/, aber eliminiert sich bei Berechnung von 91, zusammen mit 
9i^, kommt also in dem Ausdruck fïir SR, überhaupt nicht vor. Da- 
gegen findet sich (bei Elimination von SR,) 9i^ mit z/, proportional; 
demnach genügt auch die Kenntnis von z/, bis auf die Glie- 
der erster Ordnung inklusive. — 

Wir berechnen nunmehr z/,, für das wir bei Vernachlassigung 
von Q^ schreiben 

+ ni'(ör«,'ï+Aa,'V/j'i'))- 
Hierin ist wegen (39) 

«j Yt "i Yi - -v^+iT^- - ^0 vn'+%'r,' ' 

Femer ist 



Y^^-r.'^-^--<-a^{^.-ir) 



letzteres folgt unter Rücksicht auf (39). 



ni"n,'* 



§ 181. Einfallende Schwingungen parallel zur Einf allsebene. 305 

Nunmehr sind alle Glieder, die J^ bilden j mit ^ proportional; 
in den Faktoren von Q hat man nach obigem die Wirkungen des 
Magnetfeldes zu vemachlassigen; also insbesondere 

■Po= Hl" =«»'*=«' 

zu setzen, wo n den Brechungsindex des (magnetisierten) Körpers 
auBerhalb des Magnetfeldes bezeichnet. Ferner kann a^^a^^^a\ 
y^ == y^ = y* gesetzt werden, wo die öröBen a' und y* sich mit diesem 
Brechungsindex tt aus a und y berechnen. 
So erkalten wir leicht 

oder, da nach (38) g + h = \ ist, schlieBlich 

^.= nö. (45) 

Die Formeln (44) nehmen hiernach die einfache Gestalt an 
%inQ = ®^ixQ^m^{ny-\-y'). 
Hiermit findet sich nach (42) 

(e,+ 9l.)n<? = 2«?R,(ny + y'), 
(@.- 3i.)ny e = 2»9ipny'(ny + y') , 

woraus dann schliefilich folgt 

e,(y-n/) = 9t.(y + ny'). 



§ 181. EinfaUende Sohwingungen parallel sur EinfaUsebene. 
Unter der Annahme @, = O ergeben die Grenzbedingungen 

5R.= S®*, r% — Sn*'n'®», 



die Ëeranziehung von (38) liefert hieraus für die letzten beiden 
Gleichungen 



Die ersten Formeln (47) ergeben 

Hierin ist z/^ wieder von erster Ordnung in bezug auf Q, und die 
Wiederholung der oben bezüglich ^^ durchgefïihrten Bechnung liefert 
denselben Wert 

^,-xiQ. (50) 

Voigt, Magueto- nnd Elektrooptik. 20 
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Die Berücksichtigung der XJntersehiede zwisehen nj', tlj' und n 
einerseits, y^y y^ und '/ andererseits, in den Ansdrücken (49) för ©^ 
und ®2 würde der festgestellten Besckrankung auf Glieder erster Ord- 
nung widersprechen; wir folgem sonach aus (49) 

Zugleich sind in den öliedem auf der rechten Seite der Formeln 
(48), WO sich die endlichen Terme nicht fortheben, die in Q mtdti- 
plizierten Terme zu vemachlassigen, und wir erhalten so 

{%- %)yxi Q - 2m,y\y + ny') , 

{%+m,)nQ =2m.n'iy + ny). 
Hieraus ergibt sich schliefilich 

- ®p(r'-ny)^^^{y+ny), \ 

-ifS.nyQ - ?R,(/+n7)(7 + ti/). ) ^ ^ 

§ 182. Die allgemeinen Besultate fiir polare Magnetisiemng. 

Stellen wir die gewonnenen Besultate zusammen mit den Formeln 
(40) und (41), so ergibt sich fttr den Fall polarer Magnetisiemng 



9l,= ri,e.+ t,,@,, 9i,= r„(ï.+ r„@„] 





r — nf 
r + nr" 

Y - - 


«r — Y 

'^«-ny + y" 
-inrQ 


'^"~ (r + 


«)'')(«? + /) 



(52) 



Die Ausdrücke fiir r^ und x^^ sind in der eingeführten Annahe- 
mng &ei yon Q, also dieselben, als wenn eine magnetische Ein- 
wirkung nicht stattfande. Dies Ergebnis beruht in letzter Instanz 
darauf, daB bei Berechnung der in (44) und (48) aufbretende» Aus- 
drücke die Glieder zweiten Grades in bezug auf Q vemachlassigt 
worden sind, und hierdurch in den Endresultaten für x^^ und r^^ 
bereits die Glieder erster Ordnung ausf^Jlen. 

In diesem Sinne ergibt sich also die jKerrsche Vermutung (siehe 
S. 265) über die Wirkung des Magnetfeldes als richtig. Eine ein- 
fallende Schwingung parallel oder normal zur Einfallsebene liefert 
die in derselben Richtung schwingende reflektierte Komponente in 
gewöhnlicher Weise; infolge des Magnetfeldes ordnet sich dieser Kom- 
ponente aber eine neue, zu ihr normale Komponente zu, die durch 
Tji und tig gemessen wird, und die im allgemeinen gegen die ge- 
wöhnliche Komponente verzögert ist. 

Die Annaherung für r^ und tg^ erscheint nach dem Gesagten 
als die niedrigste überhaupt mögliche. Dafi sie trotzdem in praxi 
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YoUig ausreicht; liegt an den Ofojekten der Beobachtang and an der 
geringen Genauigkeit der Messungen derselben. 

Zwischen x^^ und x^^ besteht die Beziehung x^^ = tgi, woraus sich 
nach S. 284 die Reziprozitatssatze aus § 157 resp. § 166 ergeben. 

Für weitere Folgerungen ziehen wir heran, daS, wie schon S. 294 
bemerkt, fïir die meisten Metalle die absoluten Betrage von n er- 
heblick sind, so daB bei angenaherten Betrachtongen die Einheit 
neben dem Absolutwerte von n^ vemachlassigt werden kann. Unter 
diesen Umstanden ist a' =» a/n eine GröBe, deren Quadrat neben Eins 
zu yemacblassigen ist, woraus die Vertauschbarkeit von y' — f/l — «'* 
mit Eins folgt. 

Da durch die Einführung dieser Annaherung die sonst sehr kom- 
plizierten Formeln sicb sehr vereinfachen^ auch die Genauigkeit der 
Beobachtungen nur wenig weiter reicht, so wollen wir mit derselben 
weiterhin rechnen. Die Annslherung ist im allgemeinen um so gröSer, 
je kleiner a ist. 

Bezeiehnet man den Einfallswinkel mit % so liefert (52) bei den 
gemachten Annahmen 



COB qp — tl n COB qp — 1 

^^ "" cosqp^ + n ' ** ~" n COB qp + 1 ' 



(53) 



*^ 1* (cos qp + n) (n COB qp. + 1) 

Für die Diskussion kommen, wie wir in §§ 168 — 171 gezeigt 
haben, insbesondere die reeUen und die imaginaren Teile der Quotiënten 
zweier t^j^ in Betracht; wir bilden jetz^t zunachst die vom Magnetfeld 
nnabhangigen Ausdrücke. 

§ 183. Formeln fiir die gewöhnUche Metallreflexion. Für 
^ii/^22 ©rhalten wir zunachst bei Berücksichtigung von n == n(l — ix) 
direkt 

r^i _ n ain'qp + (n*— 1) cosq p 

tg, nsin^qp — (n* — 1) cosqp ' 

da wir aber Eins neben n^ vernachlassigen wollen, so gibt dies sehr 

einfach 

tu sin*qp-4-ïtC08qp 



.r„ 8in*qp — n cosqp ' 
oder auch 

tji sin^qp — n*(l + x*) cos*qp — 2in% sin*qp cosqp 
hi (Bin*qp — n cosqp)*4- n*H* cos 'qp ' 

Analog ergibt sich auch 

ïjj sin*qp — n*(l + x*)cos*qp + 2tnx sin*qp cosqp 
til (sin'qp + w cosqp) *+ *****<50s*qp 

20* 



(54) 
(56) 

(56) 
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Da bei fehlender Wirkung des Magnetfeldes sich die ersten 
Formeln (53) auf 

reduzieren, so enthalten die vorstehenden Gleichungen für die reellen 
und die imaginaren Teile von t^Jx^^ ^^^^ ^22/^11 ^^^ (angenaherten) 
Gesetze der gewohnlicben Metallreflexion.^) 
Setzt man insbesondere 

wobei F, Gyf^g samtlich reell sind, so wird, wenn das einfallende 
Licbt unter 45^ gegen die Einfallsebene linear polarisiert ist, 

und 

Hieraus folgt bei Benutzung der früheren Bezeichnungen | i,. und 
1 1^ für den reellen und den* imaginaren Teil einer Funktion 



^r,\y IJ ,r,i/r„|^ sm*(p — n*(l + x*)cosV' 



F^ 



+ -",=- 



8in*(p -f- 2n sin'cpcosqp + w*(l+x*) cos*qp 



(57) 



|ïjg|^ 8in*qp — 2» sin* qp cos 9 + *»*(! + «*) cos* qp 

Diese Formeln zeigen den bekannten Verlauf, den Pbasendifferenz 
und Amplitudenverhaltnis unter den gemachten Voraussetzungen bei 
der Metallreflexion besitzen. 

Nimmt man für streif enden Einfall (9> = ^3r) für g — f den Wert 
Null an, so wachst g — f mit abnehmendem Einfallswinkel; erreicht den 
Wert \% bei dem Haupteinfallswinkel ^, der gegeben ist durch 

sin^ ^ = w l/r+ K^ cos ^ (58) 

und wird gleich % für 9) == 0. 

Das Amplitudenverhaltnis beginnt bei dieser Wertentwicklung 
von 9? mit Eins, erreicht ein Maximum 

Ö* ^ n(l+;x*)cos $_+ sin** _ ]/l> x*+ 1 ,^q. 

F* n(l+x*)co8 — sin** 1/1+^ _-l ^ ' 

beim Haupteinfallswinkel und endet mit Eins. ^"^ ^' 

Setzt man kurz F/G ^ tg &, wobei & das Hauptazimut be- 
zeichnet, so eï*gibt sich hieraus 

tg20 = x. (60) 

1) S. P, Drude, Optik, S. 342. 



§ 184. Die Gesetze der Minimum- und der Nulldrehungen. 
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Dies sind die Gnindgesetze der Metallreflexion^ die nach (53) 
bis zu einem gewissen Grade auch bei der Diskussion der Gesetze 
fur das Xerr-Phanomen heranzuziehen sind. Insbesondere wollen wir 
uns vermerken, daB nach (55) und (56) fftr alle Einfallswinkel gilt 



, ï« I.- ' 



1^ >0. 
1 1^11 1» 



(61) 



§ 184. Die Gesetse der Minimum- und der Nulldrehungen. Die 
Berechnung von tia/tn und tij/r^, gibt, bei Vemachlassigung der 
Einheit neben n*(l + x*), die nachsteheuden komplizierten Ausdrücke 



hi _ ö cos qp [ — nx cos qp + * (** cos cp + sin*qp)] 
r^i "" (Bin*qp-4-nco8qp)*+ w*it*c08*qp 

Q cosqp [wx cosqp — i{n cosqp — sin^qp)] 
(sin^qp — n C08qp)*+ w*x* cos*qp 



hl 



(62) 



Es ist auf S. 294 davon gesprochen worden, daB eine von Brude 
gegebene Theorie des Xerr -Phanomenes in der hier entwickeltea 
enthalten ist, wenn man Q als eine reelle GröBe ansieht. So wenig 
wahrscheinlich nach der Definition (10) von Q ein solches Verhalten 
an sich ist, so ist doch nach der Erfjirung, auf die wir spater ein- 
gehen werden, bei Eisen (Stahl) der imaginare Teil von Q auf- 
f all end klein neben dem reellen, bei Nickel und Kobalt wenigstèns 
nicht gar zu betrachtlich. Infolge hiervon kann man für eine mehr 
qualitative Diskussion der erhaltenen Resultate (bei der insbesondere 
dieVorzeichen der Minimum- und Nulldrehungen in Betracht kommen) 
wohl von der Annahme, daB der imaginare Teil von Q zu vemach- 
lassigen ware, Gebrauch machen. Q ist dabei nach den Resultaten 
der Beobachtung über den Faraday-YlSeki bei den stark magnetischen 
Metallen für diese positiv anzunehmen, wenn, wie oben vorausgesetzt, 
die Kraftlinien des Magnetfeldes der + Z-Achse parallel liegen, also 
durch die spiegelnde Flache in den magnetisierten Körper eintreten. 

Die Pormeln (62) ergeben nun bei positivem Q wegen der stets 
positiven Nenner 

für 1-^! das Vorzeichen von — wxcosg?, 

! '^ii r 

j „ „ „ (wco8 9) + sinV), 

„ „ + WX COS^), 

„ „ — (« cosg? •— sin^^) . 



ïiil 



^12' 



Das erste Vorzeichen ist stets negativ, das zweite und dritte 
stets positiv 5 das letzte Vorzeichen ist für kleine Einfallswinkel negativ. 
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für grofie posiüy; der ZeiciLenwechsel findet statt far einen EinfallB 
winkel 9^^ gegeben durch 

igipi sinyi = n . (63) 

Dieser singuULre Einfallswinkel (p^ ist von der Feldstarke, wie 
auch Yon deo magnetooptischen Parametem ganzliclL nnabhangig nnd 
bestimmt sich aUein durcb den Brechnngs-^ nicht aber den Absorptions- 
index der Substanz. 

Verbinden wir mit diesen Resultaten die Gleichungen (25), (26), 
(27) yon S. 286 und 287 für die Minimumdrehungen von Analysator 
und Polarisator, wonach fÜr r^ == r^i 



xp-xr 



hl 



Xs 






80 ergibt sich, daB diese Drehungen bei positivem Q samtlich positiy 
sein mussen. 

Ziehen wir femer die Beziehungen (32) von S. 288 für die Null- 
drehungen heran, nach denen für x^^ == ^» 



*^21 



sein muB, so ergibt sich bei positivem Q wegen (61), daB ^^=-^,° 
stets positiv, ^,=*^^® für Einfallswinkel unterhalb eines gewissen 
singularen Winkels (p^ negativ, für solche oberhalb aber positiv ist. 
Die S. 272 angegebene Tabelle über Ü^Wsche Beobachtungen 
stimmt hiermit durchans überein. 



IIL Abschnitt. 

Die Theorie der Reflexion bei meridionaler Magnetisierang. 

§ 185. Grundformeln. Wir wenden uns nunmehr zu dem Fall, 
dafi die Grenzfiache in der ZX- Ebene, die EinfaUsebene in der 
rZ- Ebene liegt. Hier ist a' für aUe WeUen des Systems gleich 
Null, /3'2+/2=l, y;«j,/n;, wobei der In- 
dex h sich auf die beiden gebrochenen Wellen 
bezieht. 

Über die Lage der einfaUenden und der 
reflektierten WeUennormalen r^ und r^, sowie 
Z der ihnen zugehörigen in der EinfaUsebene lie- 
genden Schwingungskomponenten^, und p^ gibt 
Fig. 63 AufschluB. Die örenzbedingungen ver- 
langen die Stetigkeit von 

Fig. 63. X, Z, c X/?y, ("Z/cy - d Yjdz. (64) 
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Wir setzen 

^=Sg»e*'^*, r=s@»e*'^*, ^=S§»e"''*, yA=^- ^*'y^ -(67) 

Die Summen g beziehen sich auf die beiden gebrochenen Wellen 
1 und 2. 

Zwischen den komplexen Amplituden dieser Wellen bestehen 
nach (27) und (28) die Beziehungen 



worans sich auch folgem lafit 

^ = i^P' i± 1 - Qi9r'+ h/r")) ■ (69) 

Wir zerlegen^ wie früher, das Problem, indem wir zwei spezielle 

Falie betrachten^ aus denen sich der allgemeine Fall aufbauen lafit. 

§ 186. Einfallende Schwingxingen normal zur EinfaUsebene. 

Hier ist 6^=0 zu setzen; die Qrenzbedingungen (64) ergeben dem- 



e.+ 3t.= S5*, m.-^.)-^ri,'^'%,. i "^'"^ 

Die ersten beiden Formeln liefern, wenn in sie nach (68) und 
(69) die g^ eingeführt werden, 



wir berechnen aus ihnen gj und gg und setzen die Ausdrücke in die 
letzten Formeln (70) ein. 
Es ergibt sich 

J^ ist in derselben Annaherung zu berechnen, die S. 304 an- 
gewendet ist; indem man in dem Faktor von Q^ wie ifrüher, die Wir- 
kung des Magnetfeldes ignoriert, also 

YP,-n,'=rx,'=n, ^,'=|3,' = ^', y/ = y,' = y' == y/„ 



(72) 
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setzt und berücksichtigt, da6 nach (68) g + h = 1 ist, erhalt man 
leicht 

J = -nQr'/P'^-Qr/fi'- (73) 

Femer ist, wie oben, in den Faktoren von 91^ in (72) die 
Wirkung des Feldes zu ignorieren; man erhalt so 

Hiernach nehmen in der eingefuhrten Annaherung die letzten 
Formeln (70) die Gestalt an 

(e.+ 3l.)«y/^'=-2i9i,(^'+n^), 

woraus schliefilicb folgt 

(74) 



i®MY = 9ï,^'(/3 + n^')(/3'+n/3)- 

§ 187. Einfallende Schwingungen parallel der Einfallsebene. 
Hier ist @, = O, und man erhalt nach den Grenzbedingungen 

(75) 



und statt der letzten beiden Formeln wegen (68) und (69) auch 

e,+ %= ^•[ni'5i(i-*<2/5i'Vyi') - n,'g,(i+Ae^,"M')] • 1 

Die ersten beiden Formeln (75) ergeben 

giZ/,= 3t.(i«»'A'+^), I • . 

^^ berechnet sich nach früheren Methoden zu 

^,= Qny'/P'=Qy/^', (78) 

und bei Beschrankung auf Glieder erster Ordnung liefert (77) 

gi Qr/P' = - 5. Qr/fi' = 9ï.(^ + n^') • 

In gleicher Annaherung wird aus (76) 

(®,- %) QMfi' = 2»SR.^'(^ + n^'), 
(e,+ %) <?y//3' = 2m,n{fi + nfi'), 
woraus schliefilicb folgt 

-e/^'-n^) = 9ï,(^'+n/3), \ 



§ 189. Die Gesetze der Minimum- und der Nulldrehnngen. 
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§ 188. Die aUgemeinen Resultate bei meridionaler Magneti- 
sierung. Nach dem Vorstehenden erhalten wir die folgenden Resultate: 









r«9 — 



^IJ — ^9^ — 



«1 P'(fi + np'){p'+n§)- 



(80) 



Dieselben unterscheiden sich von den bei polarer Magnetisierung 
gefundenen Werten (52) nur wenig; tn und x^ stimmen (bei Rück- 
sicht anf die eingetretene Vertauschung der y mit den /3) vöLlig über- 
ein, Tji geht durch den Faktor — y'//^^ ^i» ^urch den B^aktor + f/fi^ 
aus dem früheren Wert hervor. 

Da jetzt ri2 =^ Tgi ist, so ergeben sich nach S. 284 bei meridionaler 
Magnetisierung die Reziprozitatssatze von § 160 resp. § 165. 

Für die Diskussion betrachten wir wieder den Absolutwert von 
n* als groB neben Eins und vertauschen demgemaB /3' mit Eins — 
ein ProzeB, der um so richtiger ist, je kleiner /3. Führen wir dann 
noch durch ^==0089 den Einfallswinkel ein, so ergibt sich aus (80) 
das System der Naherungswerte 



9ï.= ru®.+ % 



*u- 



cos op — tl n cos op — 1 

71 r ss= — 

cosqp + n' 2* tlCOSqp + l' 

i Q cos qp sin qp 



^^ 2^ (cos qp + n) (tt cos qp + 1) 



(81) 



Bezüglich der Verwertung dieser Endformeln ist auf die RoUé 
zurückzugreifen, welche die reellen und die imaginaren Teile 1 1^ und 
lijder Quotiënten X^Jx^^, hi/hi) ^laAiu ^21/^22 ^^ ^^^ Ausdrücken 
für die beobachtbaren Minimum- und NuUdrehungen spielen. 

Für tii/rgj und X^Jx^^ sind die Werte (55) und (56) herüber- 
zunehmen, und ist besonders in Rücksicht zu ziehen, daB für alle 
Einfallswinkel hiemach 



<0, iji 

i 1 hl 



>o. 



(82) 



§ 189. Die Gesetse der Minimum- und der NuUdrehungen. Die 
Ausdrücke für X^^/x^^ und x^^jx^^ berechnen sich in der früheren An- 
naherung, welche Eins neben w^(l + 3<*) vemachlassigt, leicht wie folgt. 

■ sin^qp)] 



x,i ^ ^sinqp C08qp[x(2nc08qp -f- sin*qp) + i(n(x* — l)cosqp- 

tji n(l+ X*) [(sin^qp + wcosqp)*-|- n*x*C08*qp] ' 

1,1 _ Qsinqp cosqp[— x(2n cosqp — sin*qp) — »(n(x* — 1) cosqp + sin^qp)) 
t,j w(l + x^[(sin*qp — n cosqp)* + n*x*cos*qp] 



(83) 



314 Vn. Eapitel. Die Ëlektrouentheorie des magnetischen Eeir-Effektes. 



Bei zunachst wieder als reell behandeltem nnd positiyem Q hat 
hiemacli wegen der stets positiven Nenner 

das Vorzeiclien von 2w cosgp + sin* 9, 
„ „ „ »(x*— 1) GOB(p — sin^qp, 

„ „ „ -(2wcos9-sinV), 

„ „ „ — (w(x*— 1) cos 9 + sinV)- 

Der erste Ausdruck ist stets positiv^ der letzte, da in den uns an- 

gehenden Fallen x > 1, stets negativ; der zweite ist bei kleinen Ein- 

fallswinkeln positiv und wechselt sein Vorzeichen bei q> = 9^, wenn 

sin 9?2 tg g?a = n(x*— 1) •, (84) 

der dritte ist negatiy für kleine (p und wechselt bei (p=^(p^y wobei 

sing?, tg9)j,«2n. (85) 

Die singalaren Einfallswinkel (p^ nnd (p^ sind analog wie q>^ auf 
S. 310 unabhangig von der wirkenden Feldstarke, wie auch von einem 
magnetooptischen Parameter; sie bestimmen sich ausschlieBlich durch 
die optischen Eigenschaften (n nnd x), die der reflektierende Körper 
aufierhalb des Magnetfeldes besitzt. 

Mit diesen Resultaten verbinden wir die früheren Formeln (25), 
(26) und (27) von S. 286 und 287, wonach für r„ -- r^^ die Minimum- 
drehungen vom Analysator (x) und Polarisator (j^) gegeben sind durch 



Jis Xp 



Ktp^ Xs 



I ^88 ir 



Wir erhalten dann das Resultat, daB, wenn Q wieder als positiv 
angenommen wird, + Xs ^^^ ~ Zp^ ^^^ ^^® Einfallswinkel negativ, 
dagegen + Xp ^uid — x,^ f&r kleine Einfallswinkel positiv, für solche, 
die den durch (85) gegebenen Wert (p^ übersteigen, negativ sein muB. 

Für die Nulldrehungen von Analysator und Polarisator folgen ans 
(32) von S. 288 unter der Voraussetzung von r^g === 



X21 die Formeln 



-ts-t^p- 



;r»' /Ir,, 

1^22 1,-/ kl 



-tp-Pj" 



Die obige Zusammenstellung ergibt, daB ^,= —tj^ für alle Ein- 
fallswinkel negativ, dagegen i^^^ — t,^ für kleine Einfallswinkel 
negativ, für solche, die den durch (84) bestimmten Wert q)^ über- 
treffen, dagegen positiv sind. 

Die auf S. 276 mitgeteilten Resultate einiger Righisohen Beob- 
achtungen für den Fall meridionaler Magnetisierung stimmen bezüg- 
lich der Vorzeichen mit den vorstehenden Resultaten der Theorie voll- 
standig überein. 
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IV. Abschnitt. 

Qnantitative Vergleichnng der Resnltate der Theorie 
mit der Erfahrung. 

§ 190. Numerisohe Prüfiuig der Ann&herungBformeln. Was 
die namerische Prüfai^; der Theorie an der Beobachtung betrifiFt^ so 
ist dieeelbe mit einigen Schwierigkeiten yerknüpft. Einerseits sind 
die sehr kleinen Drehungen resp. Verzögerungen, um die es sich bei 
dem jSTerr-Effekt handelt; nicht mit grofier Genauigkeit mefibar, aufier- 
dem aber werden die beobachtbaren Erscheinungen in hohem MaBe 
durch die Beschaffenheit der Oberflache der spiegelnden Metalle be- 
einflttBt. Die letzterén Einwirkungen hat Michdi^) ausführlich unter- 
sucht und dabei gefanden^ dafi im aUgemeinen die Gröfien der singu- 
laren Winkel tp^, q>^, tp^ (wie auch des HaupteinfaUs winkels $ bei der 
gewöhnliehen MetaUreflexion) durch Verunreinigungen der Oberflachen 
um mehrere Grade herabgedrückt werden können. Man wird dem- 
gemafi; da eine absolute Beinheit der benutzten Oberflachen nicht zu 
erreichen ist, auch die gröBten gewonnenen Zahlen für diese Winkel 
ais yermutlich noch zu klein und nur als untere Grenzwerte be- 
trachten. 

üm eine Vorstellung davon zu geben, wie weit die unter der 
Annahme eines reeUen Parameters Q berechneten Werte der singularen 
Winkel qp^, q>^, tp^ mit den Beobachtungen tibereinstimmen, mogen 
hier die für Eisen resp. Stahl gültigen Zahlen mitgeteilt werden, wo 
die Übereinstimmung eine besonders gute ist. 

Die bei mögliohst reiner Oberflache von Drude und von Michdi 
an Eisen (Stahl) beobachteten Werte des HaupteinfaUswinkels liegen 
für gelbes Licht in der Nahe von 77®, die des Hauptazimutes S in. 
der Nahe von 28®. Letzteres gibt x = l,48, ersteres hiermit n = 2,36 
n*(l + x^) ist hiernach ungefahr =18, und die Vernachlassigung der 
Einheit daneben entspricht der Annahme, daB die Beobachtungen eine 
gröBere Genauigkeit als 57o nicht besitzen. 

Für rotes Licht f and Dmde Oï = 77,3®, « 26,5®, woraus sich 
X = 1,32, n = 2,62 ergibt. 

Aus diesen Zahlen folgt für den singularen Einfallswinkel ^i, bei 
dem unter polarer Magnetisierung die NuUdrehung ^, == ^p® ihr Vor- 
zeichen wechselt, gemaB der Formel (63) bei gelbem Licht der Wert 
68,5®, wahrend Righi hierfür 63® fand. Für den singularen Einfalls- 
winkel qpj? ^®i dö™ unter meridionaler Magnetisierung ^p=--^^ 
durch NuU geht, ergibt sich bei gelbem Licht nach (84) 72®, bei 



1) F. J. Micfidi, Ana. d. Phys. 7, S. 542, 1900. 
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rotem Licht 66®, wahrend Righi 65® beobachtete. Endlich der kritische 
Winkel qpg, bei dem unter meridionaler Magnetisierung die Minimum- 
drehung Xg= — %^ ihr Vorzeichen wechselt, findet sich nach (85) 
für gelbes Licht zu 78,5®, für rotes Licht zu 79,5®; im ersten FaU 
fand Micheli 78,5®, im letzteren Righi 79®. Die Übereinstimmung ist 
befriedigend, im letzten PaUe sogar ausgezeichnet. 

Indessen ist der Gesamtverlauf der beobachteten Xs ^^d Xp selbst 
bei Eisen nicht so weitgehend mit dèm theoretischen Gange im Ein- 
klang, daB das Ergebnis der Beobachtung als eine genügende Be- 
statigung der (angenaherten) Theorie betrachtet werden könnte; bei 
Nickel und Kobalt weicht sogar nicht nur dieser Gesamtverlauf, son- 
dem auch der Wert der qp^, (p^, (p^ von dem theoretischen recht be- 
deutend ab. 

Man wird hieraus schlieBen mussen, daB für genauere nnmerische 
Vergleichungen die oben yerfolgte Annahme der reellen Natur von Q 
unzulassig ist. DaB sie im Lichte der hier gegebenen DarsteUung durch- 
aus willkürlich erscheint, ist schon früher bemerkt. 

Die vorstehend immer benutzten Formeln (62) und (83) bleiben 
mit der erweiterten Bedeu tung von Q samtlich guitig, nehmen aber 
an Komplikation zu. Es mag deshalb von einer weiterreichenden 
Diskussion abgesehen und nur auf einzelne Punkte hingewiesen werden. 

Bisher hat die Diskussion aUein die zuerst und am haufigsten 
beobachteten Minimum- und NuUdrehungen zum Gegenstand gehabt. 
Indessen sind zum Zwecke der Prüfung der verschiedenen Theorien 
besonders auch die Messungen der Amplituden und Phasen der Kerr- 
schen „neuen magnetischen" Komponenten herangezogen worden; über 
ihre Bestimmungsstücke ist in § 168 gesprochen. Wir wollen auf 
diese GröBen in einem spezieUen FaUe jetzt naher eingehen. 

§ 191. Strengere Formeln. Normale Beflexion bei polarer 
Magnetisierung. Ein FaU. von besonderer Einfachheit und dabei 
groBer Bedeutung ist derjenige der normalen Inzidenz bei polarer 
Magnetisierung, über dessen Beobachtung in § 154 u. f. gesprochen 
ist. Hier wird nach (62) 

!i« = _ i« = ^(^~^') . {^({\ 

h. h, n(l+HV ^ ^ 

setzt man also Q= Q\e-^^ und beachtet, daB nach (60) x = tg20 
das Hauptazimut, nach (58) n]/ï + x^ = sin ^ tg O den HaupteinfaUs- 
winkel bestimmt, die beide direkt beobachtbare GröBen sind, so er- 
balt man 
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Das Verhaltnis J der Amplituden der Kerrschen und der in ge- 
wöhnlicher Weise reflektierten Komponente ist also durch |^|/sin^tg^, 
die Verzögerung S der ersteren gegen die letztere durch q + ^jt — 20 



Beobachtnngen über Amplitude und Phase der neuen Schwin- 
gungskomponente bieten hiemach das einfacbste Mittel zur Bestim- 
mung Ton |^| und q und somit des ganzen Ausdruckes ^ == [Qle"*^, 
der für alle Einzelbeiten des ijerr-Phanomenes maBgebend ist. 

Sorgfaltige Beobachtungen, die Zeeman^) bei Eisen und Kobalt 
angestellt bat, gestatten die Berechnung dieser GröBen für die ge- 
nannten Metalle. Zeeman fand 





für Eisen 


für Kobalt 


* = 


770 


76» 50' 


= 


27» 40' 


310 30' 


* = 


30» 30' 


11» 10' 


5 = 


0,0051 


0,0050, 



wobei die letzten Werte aus den Zeemaw schen Angaben berechnet 
dind. Hieraus ergibt sich dann 

Q = 0,0215 0,0208 

g= -4n0' - 15U0'. 

Man sieht, bei Eisen ist q ein kleiner Winkel, ist also die Vemach- 
lassigung des imaginaren Teiles von Q ohne allzu grofien Einflufi; 
bei Kobalt verhalt es sicb indessen ganz anders. 

1^1 ist von der Starke der Magnetisierung abhangig und somit 
an sich für die Substanz nicht charakteristisch ; nur wenn die Magne- 
tisierung der Sattigung nahe gekommen ist, lafit sich der aus einer 
Messung gewonnene Wert für andere ahnliche FaUe ohne Rücksicht 
auf die Feldstarke verwenden. 

Die Miuimumdrehung bei normaler Inzidenz war durch Z^^l^isAaalr 
gegeben; sie findet sich jetzt also 

;^:cos(g + i.-2e) ^ (88) 

^ 8in$tg$ * ^ ^ 

Dies gibt für Eisen rund 15', für Kobalt rund 17'; die von Righi und 
Bu Bots beobachteten Werte sind beide et was gröBer; sie mogen bei 
voUstandigerer magnetischer Sattigung gewonnen sein. 

--^ 192. Die Intensit&t normal reflektierten zirkular polarisierten 
Lichtes. Die vorstehenden Zahlen gestatten noch eine andere inter- 
essante Folgeruug. ^ffaUt zirkular polarisiertes Licht ein, so ist 
6, = + i@p, wobei das obere Vorzeichen positiver, das untere negativer 

1) P. Zeeman, Leid. Comm. Nr. 15, 1895. 
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Botationsrichtung entspriclit. Bei senkrecliter Inzidenz ist Vn'^—t^iy 
bei normaler Magnetisierung r^g « tji, und wenn wir ©^ in @, tjj in 
r, tij in r' abkürzen, so haben wir nach (16) auf S. 284 

9i,==±i(ï + it')e, 9i,= (rTnO@. (89) 

Das reflektierte Licht ist also zirknlar polarisiert mit dem einfallen- 
den entgegengesetzter Botationsrichtung — wie das anch bei gewphin- 
licher Beflezion stattfindet — aber die reflektierte Intensitat 
hangt Yon der Botationsrichtung des einfallenden Lichtes ab. 
Schreiben wir 

91 = r(l q= irVr)® (90) 

und benutzen, daB der Absolutwert eines Produktes gleich dem Pro- 
dukt der Absolutwerte der Faktoren ist, so erkennen wir, dafi die 
reflektierte Amplitude durch die Magnetisierung um den Faktor 



1 =F i4 



X 



sin $ tg $ 



verandert wird, was bis auf Gröfien erster Ordnung inklusive gleich 

i=Ft^|-l+ sïS^lg^ ' v9i) 

d. h. nach den obigen Zahlen für Eisen = 1 + 0,0043 ist. Das Ver- 
haltnis der Int en si ta ten der rechts und der links rotierenden reflek- 
tierten Wellen unterscheidet sich hiemach um etwa 0,017 von Eins 
— eine GröBe, die allerdings nicht leicht durch direkte Beobachtung 
wahrzunehmen ist. 

Immerhin ist das Besultat, daB die Intensitat reflektierten zirkular 
polarisierten Lichtes sich von der Botationsrichtung abhangig findet, 
von prinzipieller Bedeutung. — 

§ 193. Sehiefe Inzidenz. Die allgemeinen Falie schiefer Befle- 
xion bei polarer oder meridionaler Magnetisierung führen bei Be- 
nutzung eines komplexen Q auf sehr umstandliche Formeln, auf deren 
Entwicklung verzichtet werden mag. 

Belativ einfach gestalten sich die Gleichungen, welche die singu- 
laren Einfallswinkel q)iy ff^y 9$ definiëren, für deren erste beide gewisse 
NuUdrehungen, für deren letzte gewisse Minimumdrehungen durch 
Null hindurchgehen. Benutzt man den Wert Q = IQ^e"^^ so ergibt 
sich für (p^ an Stelle von (63) 

(1 + X tgq)n cos q)^ « sin* gj^ , (92) 

für 9j an Stelle von (84) 

(n(7c^ — 1) — 2wx tg^) cos^pj = (1 + X tg^) sin^^j , (93) 
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endlich fÜr <p^ an Stelle von (85) 

(2x + (X* — 1) tgq) n cos (p^^(x — igq) sin*9« • (9^) 

Die Beobachtung von tp^^ {p^ oder q>^, von denen das letztere sich am 
genauesten bestimmen laBt^ gestattet also bei bekannten Metallkon- 
stanten n und x leicht die Ableitung von q, 

Bezüglich der Vergleichung der strengeren Formebi für Minimum- 
und Nulldrehungen^ für Phasen and Amplitudenverhaltnisse mit den 
bei Bchiefem Einfall yorgenommenen Beobachtungen mag auf die Ar- 
beiten von Góldhammer^) und Zeeman^) verwiesen werden; die Über- 
einstimmung iet befriedigend. 

Wünschenswert bleibt, um weitergehende theoretische Folgemngen 
zn ermöglichen^ vor allen Dingen die experimentelle Bestimmung der 
Eonstanten Q nnd q für ein möglichst ausgedehntes Spektralbereich. 

V. Abschnitt. 
Die Theorie der Refletion bei Sqnatorialer Hagnetisiening. 

§ 194 Gmndformeln. Es erübrigt noch die Behandlung des 
FaUeS; dafi die Eraftlinien des Magnetfeldes in der Grenzüache; aber 
normal zur Einfallsebene verlaufen. Dieser Fall, den wir als den- 
jenigen aquatorialer Magnetisierung bezeichnen, ist von den beiden 
oben erledigten vöUig verschieden und daher zurückgestellt. Wir er- 
innem daran^ dafi nach S. 277 Kerr bei dieser Anordnung überhaupt 
keine magnetooptisehe Wirkung auf&nden konnte. 

Wir wahlen die FZ-Ebene zur Grenzflache, die YX- Ebene zur 
Einfallsebene; es ist dann / für alle Wellen gleich NuU, a'^ + /ï'^=l, 
j}^' » /J/n/, wobei sich wieder der Index h auf die beiden gebrochenen 
Wellen bezieht. Die Grenzbedingungen verlangen die Stetigkeit von 

^ ' ^ ' dx 'dy' dx' 

Für die Schwiogungen im Innern des magnetisierten Körpers 
liefert das System (16) bei verschwindendem y': 



P(X - iTQ) - n'^§\(fX - «T), 
ZPo =n'2Z. 



(95) 



Diese Formeln zeigen^ dafi sich die Schwingung parallel zu den 
Eraftlinien ^nzlich von der normal zu denselben sondert. 

1) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46, S. 71, 1892. 

2) P. Zeemom, Leiden Com. Nr. 8» 1893, Nr. 10, 1894. 
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Fig. 64. 



Für die Brechungsindizes geiten die strengen Formeln (20), die 
sich bei Besekrankung auf GröBen, die von erster Ordnnng in bezug 
anf den magnetooptischen EflFekt sind, rerwandeln in 

n;2 = n;2 = P = Po=-n^ (96) 

IDie heiden gebrochenen Wellen haben also die gleiche Geschwindig- 

keit und Fortpflanzungsrichtung und fallen in 
eine zusammen. Das Problem der Reflexion 
und Brechung enthalt die Wirknng des Magnet- 
feldes allein in der Bedingung (18), welche 
für y' = O lantet 

r X{a' + iQ(f')+ YiP' - i Qa') = O (97) 

und somit die in der Einf allsebene sch win- 
genden Komponenten in anderer Weise ver- 
knüpft, als wenn das Magnetfeld nicht wirkte. 
Da nur eine gebrochene Welle einzufohren ist, 
so kommen die g-Zeichen aus den Ansatzen 
(37) und (67) bei unserem Problem in Wegfall. 

Wir setzen nunmehr in Übereinstimmung mit Fig. 64: 

X. ^ V^ r =+« V^ Z,^%^^S T=t-^-^^, (98) 

X, ^!R,e«'^r, r,=-«9ï,e'>% ^,=3i.c-^r, r^=<_fc^, (99) 

X=f5e*-'', r=@c«-^, Z=^e*^'^, T^t- ^'^'^/" - (100) 

Die Grenzbedingungen ergeben 

a,(%-^^) = &, (®, + 3i,)=n'(@«'-g^'), \ ,.... 

% + % = ^, a(e.-9l,) = nV$. 1 ^'"'^ 

Die Schwingungskomponenten parallel und normal zur Einfalls- 

ebene bleiben hiemach auch bei dem Reflexionsproblem voneinander 

.separiert. Für die beiden in der Einfallsebene liegenden ergibt (97) 

die Beziehung 

,worau8 

TJnter Rücksicht hierauf erhalt man leicht 

- e,((a' -na) + iQn = ^piicc' + na) + ÏQ^'),) 

@,(a-na') =3i.(« + "«')• i ^ 

§ 195. Allgemeine Folgerungen. Die senkrecbt zar Einfalls- 
_ebene scbwingende, also in diesér Ebene polarisierte Komponente wird 
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hiernach von dem Magnetfeld nicht beeinflufit; dies Besultat ist nicht 
an die eingeführte Annaherung gebunden. 

Die parallel zur Einfallsebene schwingende Komponente erleidet 
durch das Magnetfeld eine Anderui^ von Amplitude und Phase; es 
würde aber sehr schwierig sein, diese Anderung direkt nachzuweisen. 
Der eigentliche Gegenstand der Beobachtung ist der Quotiënt 9i,/9ip 
im FaÜe, daB line&r polarisiertes Licht mit einem von 0^ und 90" 
abweichenden Azimut gegen die Einfallsebene auf die Grenze fallt. 
Hier ist S,/®^ reell, in dem bequemsten Falie eines Azimutes von 
45^ gleich Eins. Wir haben dann 

_ ^ ^ oc — noc' a' -\-noc-\-i QP' 
SRp "~ a + na' a' — na + *§/?' * 

Bei Beschrankung auf Glieder erster Ordnung in Q liefert dies 

% _ g — tttt a|_+na/- ___ 2iQ§'an\ 
9lp ""a + na' * a' — naV «'* — tt^TV' 

und bei Einführung des Einfallswinkels <p und der Annahme eines 
gegen Eins grofien Absolutwertes von n^ auch 

__ 9^, ^ n co sq? + B iii*<p /^ i^Q sin^^qp \ dOA^ 

Olp^ncosqp — 8in*qp \ 1 — tt*cos*9/ ^ ^ 

Der Beobachtung zuganglich ist insbesondere das Verh'altnis dieses 
Quotiënten 9i,/9lp zu demjenigen Wert 9i,®/9ïp^ der ohne Einwirkung 
des Magnetfeldes entsteht. Hierfür findet sich sehr einfach 

m,/fRp _ . t^sin2 y .^ . 

m,V9l/ l-tt'cosV* ^ ^ 

Ist q) nicht allzu nahe an 90^, so kann man für eine rohe An- 
naherung Eins neben n^cos^g? vernachlassigen und erhalt so 

Wj/rn^ -l+-ïtg<p^l + -^^^i- tgip . (106) 

Aus dieser Gleichung sind nun Folgerungen zu ziehen. S. 308 
war gesetzt 

dabei bestimmt GjF =^ig% das Azimut des wieder in lineares über- 
geführten reflektierten Lichtes: g — f=8 ist die Verzögerung der 5- 
gegen die p- Komponente. Bei Anwendung dieser Bezeichnung und 
bei Einführung der ursprünglichen Werte y^ und 8^ von % ^^^ 8 wird 

Bei Beschrankung auf GröBen erster Ordnung in bezug auf X'" n!^ 
und d — d® liefert (106), wenn man Q zunachst als reell behandelt, 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 21 
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^-^' = -^?ö^r^^^"^^''«^^ 



2ö(l-x»), 



^^^ (108) 

Diese Annaherung genügt, um die Frage der Vorzeichen zu er- 
örtem. Ist ö>0, d. h., fallt die Feldstarke in die +Z-Richtung, 
hat die einfallende Schwingung ein positives Azimut, also x^ einen 
Wert zwischen O und +^^, und ist, wie bei den magnetischen Me- 
tallen, 3C>1, 80 gilt X — Z^<0, d — d^>0. Hierbei ist zu be- 
denken, da6 nacli S. 308 d = ^ — ƒ bei streifendem Einfall Null zu 
setzen und bei abnehmendem Einfallswinkel bis ^ wacbsend anzu- 
nehmen ist. 

§ 196. Vergleiohung mit der Beobaehtung. Wie schon S. 277 
bemerkt, liegen über diesen Eflfekt Beobachtuogen von Zeeman^) vor, 
die durch von Wind aus der Theorie gezogene Fol- 
gerungen veranlaBt sind. Bei der auBerordentlichen 
Eleinheit der Wirkung handelte es sich in erster 
Linie um den Nachweis, daB Vorzeichen und GrröBen- 
ordnung den Forderungen der Theorie entsprechen. 
Zur Kontrolle hat Zeeman dabei zwei Messungs- 
Pig. 65. reihen unter zwei verschiedenen Anordnungen durch- 

gefiihrt. Fig. 65 stellt sie beide dar, Bq gibt die in 
beiden Fallen nach oben weisende Richtung der magnetischen Feld- 
starke an, der stark gezeichnete geknickte Pfeil je den Verlauf des 
Strahles. 

Der Fall II entspricht, wie das eingezeichnete XFZ-Achsen- 
system erkennen laBt, gen au dem Fall, der oben theoretisch behandelt 
ist; der Fall I weicht von ihm dadurch ab, daB bei ihm Bq in die 
— Z-Achse fallt, was auf eine Umkehrung des Vorzeichens von Q 
hinauslauft. 

Zeeman fand im Falie II eine Abnahme des Azimutes (% — x^ < 0), 
eine Zunahme der Verzögerung (d — d^>0), im Falie I das Ent- 
gegengesetzte; das stimmt mit dem oben aus der Theorie abgeleiteten 
Resultat durchaus überein. 

Für die numerische Vergleichung wollen wir gemaB dem Ver- 
fahren von S. 316 die komplexe Natur von Q berücksichtigen und 
wie dort ^= l^je""*^ setzen; es ergibt sich dann bei Einführung von 
Haupteinfallswinkel O und Hauptazimut gemaB (88) und (90) 




W»yffïp^ 






1) P. Zeeman, Leid. Comm. Nr. 29, 1896. 
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woraus folgt 

V _ -yo = — I oi »i '^ga:''*gy«"^(^^ — g ) 

Zeema/n hat nahe beim HaupteinfallBwinkel beobachtet, es kann 
also g? = ^ und yj^ ^ ^n — gesetzt werden. Benutzt man fiir Eisen 
die Zahlen |(?| = 0,0215, q^-^nO', ^^11\ ® = 27^40', so er- 
halt man för die berechnete Veranderung des Azimutes T 13', fïir die 
der Pbase ±_ 0,0007 • 25r. Die Messungen von Zeeman, bei denen 
magnetische Sattigung nicht erreicht war, und die bei der Schwierig- 
keit der Beobachtung bedeutende wahrscheinliche Fehler besitzen, 
ergaben ca. ip 6' und ca. ± 0,0004 • 2;r — eine Übereinstimmung, die 
als befriedigend zu bezeichnen ist. 

§ 197. Modifikation aller erhaltener Besultate im Falie merk- 
lich durchsiohtiger Körper. Wir haben uns im vorstehenden aus- 
schliefilich mit den stark absorbierenden und zugleich stark magne- 
tischen Eörpem beschafkigt, an denen das jEerr-Phanomen beobachtet 
ist. Wenn nun auch analoge Wirkungen bei schwacher absorbieren- 
den oder merklich durchsichtigen Körpem bisher noch nicht nach- 
ge wiesen sind, so hat es doch ein theoretisches Interesse, zu unter- 
suchen, in welcher Richtung der Effekt der Magnetisierung auf das 
reflektierte Licht sich bei Verschwinden der Absorption verandert. 

Hierzu ist zu beachten, daB bei unmerklicher Absorption n und 
Q nach ihren Definitionen in § 174 jederzeit reell sind, und dafi Gleiches 
auch von dem in den'Formeln (52) und (80) auftretenden Kosinus 
des Brechui^swinkels 9' gilt. Aus (52) folgt demgemafi für den Fall 
normaler Magnetisierung 



COSqp — nCOSqp tlCOS<p — COB9 

^^ cosqp + ticosqy'' ^^ n cos <p + COB 9' ^ 
tn^coBqp 



(109) 

(C0B<p -|- n cosqp'XcoBqp' -|- n cosqp) ' 

aus (80) analog für meridionale Magnetisierung statt der letzten Formel 

^ ^_^ ^ — ^gcoBys in y ,jj^s 

1^ 21 coB qp' (cos 9 + w coB 9') (coB qp* + n cos qp) ^ ^ 

Nimmt man hinzu die Formeln (25) und (26), (27) von S. 286 und 
287 für die Minimumdrehungen von Analysator und Polarisator, so 
erkennt man, daB diese Drehungen jetzt verschwinden, da die Quo- 
tiënten tig/tii usf. rein imaginar sind, also reelle Teile nicht liefem. 
Es folgt hieraus, daB einfallende Schwingungen parallel oder normal 
zur Einfallsebene bei der Reflexion in einem merklich durchsichtigen 

21* 
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magnetisierten Körper sich in eUiptische verwandein, deren Ellipsen- 
achsen parallel und normal zur EinfaUsebene liegen. 

Was die Nulldrehungen angeht, so werden diese nach den 
Entwicklungen von § 171 imaginar, denn den Gleichungen (29) und 
(31) auf S. 288 laBt sich bei reeUen r^i, tgg und rein imaginaren 
ïi2, tgi durch reeUe Werte t ïuid t^ nicht genügen. Es gelingt also 
überhaupt nicht, durch gleichzeitige Drehung von Polarisator und Ana- 
lysator das an einem durchsichtigen magnetisierten Körper reflektierte 
Licht auszulöschen. 

Die Absorption spielt somit bei dem Reichtum der AuBerungen 
-des ^err-Eflfektes eine ganz wesentliche BoUe. 



VUL Kapitel. 

Elektrooptische Wirkungen in isotropen und 
anisotropen Körpern. 



I. Abschnitt. 

Die Erfahrnngstatsachen Kber den elektrooptisehen Kerr-Effekt an 

isotropen Körpern. 

§ 198. Altere vergebliche Versuehe. lm AnschluB an seine er- 
folgreichen Beobachtimgen über die Veranderung der optischen Eigen- 
schaften durchsichtiger Körper im Magnetfelde, d. h. an seine Ent- 
deckung der magnetischen Drehung der Polarisationsebene (s. § 4) 
hat Faraday auch nach optischen Wirkungen elektrischer Felder 
gesucht. In Nr. 2217 seiner Experimental Researches (Nov. 1845) 
berichtet er, daB er durch verschiedene Glaser, Bergkristall, Islan- 
dischen Kalkspat, Terpentinöl und Luft einen polarisierten Lichtstrahl 
gesandt hatte, wahrend diese Körper einem elektrischen Feld parallel 
oder normal zum Lichtstrahl, im letzten FaUe sowohl parallel, als quer 
zur Polarisationsebene, ausgesetzt waren. Er erhielt keinerlei wahr- 
nehmbare Wirkung, gleichviel ob konstante oder in raschem Wechsel 
umgekehrte Felder zur Anwendung kamen. Es trat auch keine Wir- 
kung ein, als magnetische und elektrische Felder zugleich in Aktion 
gesetzt wurden. 

Über die spezieUen VorsteUungen, die Faraday zu diesen Ver- 
Buchen leiteten, findet sich keine Notiz; man geht aber gewiB nicht 
fehl, wenn man annimmt, daB er den von ihm hypothetisch ein- 
geföhrten Spannungen in elektrisch polarisierten Dielektrika analoge 
Wirkungen zutraute, wie mechanisch en Spannungen. DaB aber 
diese letzteren einen isotropen Körper doppelbrechend machen und 
die Doppelbrechung der KristaUe verandem, war geraume Zeit vorher 
durch Brewster^) festgesteUt. 

1) D. Brewster, Phil. Trans. 181fi, S. 60; 1816, S. 156; Edinb. Trans. 8, 
S. 369, 1818. 
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Ahnliche Überlegungen liaben andere Beobachter zu ahnlichen, 
aber zunlichst stets vergeblichen Versuchen geführt. 

So hat Quincke^) 1862 die optiscben Eigenschaften einer Glas- 
platte studiert, die nach Art einer Franklinschen Tafel mit Staniol- 
belegungèn versehen war und bei deren Ladung einem kraftigen 
elektrischen Feld ausgesetzt wurde. Durch eine Interferenzmethode 
wurde die Gesehwindigkeit des Lichtes im Glase nahe der positiven 
Belegung mit der Gesehwindigkeit nahe der negativen verglichen, 
ebenso die Gesehwindigkeit zwischen den Belegungen mit derjenigen, 
die au£erhalb derselben stattfand. Bei einem Lichtweg von 95 mm 
zwischen den Belegungen war eine Verschiedenheit der Geschwindig- 
keiten nicht nachweisbar. Auch das Suchen nach einer durch das 
Feld in der Glasplatte erregten Doppelbrechung hatte keinen Erfolg. 

Im Jahre 1873 hat Eönigen*) in einer Weise, die sogleich, als 
spater nochmals benutzt, beschrieben werden wird, nach einer Doppel- 
brechung bei in ein elektrisches Feld gebrachtem Glase gesucht^ aber 
gleichfalls vergeblich. 

§ 199. Die ersten Eerrsohen Beobaohtungen an festen Körpem. 
Positiye Resultate erhielt in aUm'ahlich gesteigerter Sicherheit und 
Reinheit ein wenig spater zum ersten Male Kerr^), und es wird dem- 
gemafi die Veranderung der optischen Eigenschaften eines Körpers 

bei Einwirkung eines elektrischen Feldes, 
insbesondere im FaUe der Durchsichtigkeit 
und Isotropie, als elektrooptischer Kerr- 
Effekt bezeichnet. 

Die von Kerr benutzte Anordnung war 
folgende (Fig. 66). In eine paraUelepipe- 
dische Glasplatte 7on f X 2 X 6 engl. ZoU 
Eantenlangen waren parallel den langen 
Kanten zentral zwei Löcher gebohrt^ die 
zwischen sich nur etwa y^ ZoU Glas stehen 
liefien. In diese Bohrungen waren dicke^ bis 
zum Boden reichende Kupferdrahte gesteckt 
und eingekittet; das ganze System war bis 
auf ein kleines Feld nachst den Drahtenden dick mit isolierendem 
Lack überzogen. 

Die Drahte wurden mit den Polen eines Funkeninduktors ver- 
bunden und ihnen ein Funkenmikrometer paraUel geschaltet. Licht 
von einer Lampe durchsetzte die Glasplatte normal; ein Polarisator 




Fig. 66. 



1) G, Quincke, s. Wied. Ann. 10, S. 533, 1880. 

2) W. C. Böntgen, Wied. Ann. 10, S. 77, 1880. 

3) /. Kerr, Phil. Mag. (4) 50, S. 337, 1875. 
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vor, ein Analysator hinter der Platte wurden in gekreazte Stellung 
gebracht, der Regel naeh so, daB ihre Polarisationsebenen die Winkel 
±45® gegen die Richtung der Elektroden einschlossen. Durch be- 
sondere Kunstgriflfe wnrde die nicht völlig fehlende natürliche Doppel- 
brechong der dicken Glasplatte kompensiert. 

Bei Erregimg des Fankeninduktors trat nach 2'' andauernder 
Wirkung desselben eine allmahlich wachsende Aufhellung des Feldes 
zwischen den Elektroden ein, die nach ca. 30" ihr Maximum er- 
reichte. Die Aufhellung lieB sich durch eine Drehung des Analysa- 
tors nicht aufheben; sie beruhte also nicht auf einer Drehung der 
Polarisationsebene , sondern auf einer erzeugten EUiptizitat der 
Schwingung, die auf gewöhnliche Doppelbrechung hinwies. 

Nach Aufiergangsetzung des Funkeninduktors verschwand die Auf- 
hellung erst schnell, dann langsamer. Waren die Nicols paraUel und 
normal zur Richtung der Elektrodendrahte orientiert, so war keine 
elektrooptische Wirkung merklich. 

Durch Anwendung eines kompensierenden, entweder gedehnten 
oder zusammengedrückten Glasstreifens zwischen den Nicols gelang es 
Kerr nachzuweisen, daB das Glas zwischen den Elektroden durch das 
elektrische Feld doppelbrechend wurde im Sinne eines negativen 
einachsigen Kristalles, dessen optische Achse mit den Kraftlinien des 
Feldes zusammenfiel. Die extraordinare, d. h. normal zu den Kraft- 
linien polarisierte Schwingung war die beschleunigte. 

Die Doppelbrechung wuchs mit der angewendeten Feldstarke 
und war von deren Vorzeichen unabhangig. 

Von anderen untersuchten isotropen Körpem gab nur Kolofonium 
(Resin) einen deutlichen elektrooptischen Eflfekt, und zwar fand sich 
die Doppelbrechung von entgegengesetztem Sinne, wie bei Glas, ana- 
log derjenigen in einem positiven einachsigen KristaU. (Auch Quarz 
lieferte Kerr eine Wirkung, wenn die Beobachtung parallel zur optischen 
Achse stattfand und die in dieser Richtung eintretende natürliche 
Drehung der Polarisationsebene durch eine gleich stark entgegengesetzt 
drehende Platte aufgehoben wurde. Die Doppelbrechung erwies sich 
der in Glas erzeugten gleichsinnig.) 

Kerr hat sich nach seiner DarsteUung bei seinen Versuchen von 
den Anschauungen Faradays über die Spannungen in einem polari- 
sierten Dielektrikum leiten lassen; er steUte sich speziell die optische 
Wirkung des Feldes durch eine elektrische Orientierung der Moleküle 
Termittelt vor und dachte sich die Langsamkeit des Entstehens und 
des Vergehens dieser Wirkung durch Reibungskrafte bedingt. Wahr- 
scheinlich spielte aber bei den beschriebenen Versuchen die Warme- 
entwicklung infolge von spurenweiser Leitung und darauf beruhenden 
Wechselströmen im Glas, die ihrerseits Spannungen und Doppel- 
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brechung hervorruft, eine entscheidende Rolle. Die Verhaltnisse waren 
also bei diesen ersten Versuchen jedenfalls sehr kompliziert und für 
die Erkenntnis des Wesentlichen des Vorganges ungünstig. 

Hatte es sich nor um mechanische nnd thermische Spannungen 
gehandelt, die bei den JEerrschen Versuchen durch das elektrische 
Feld erregt wurden, so waren diese Beobachtungen ohne tieferes 
Interesse gewesen. Letzteres ware aber in hohem Grade erregt worden, 
wenn sich hatte der Nachweis erbringen lassen, da6 das Feld einê 
optische Wirkung direkt, ohne das Zwischenglied thermischer oder 
mechanischer Vorgange, hervorzurufen vermochte. 

§ 200. Spatere Beobachtungen an festen Eörpern. Die Kerr- 
schen Versuche sind zünachst in der gleichen oder der Quinckeschen 
Form von Gordon^) und von Mackenzie^) wiederholt worden, ohne zu 
sieheren Resultaten zu führen. Quincke^) erhielt nach der Methode 
von Kerr Doppelbrechungen, föhrte sie aber auf Spannungen durch 
ungleichförmige Erwarmung zurück; diese Wirkungen soUen von dem 
stark inhomogenen Felde bei Kerrs Anordnung begunstigt werden 
und demgemaB bei dem Experiment mit der FranJdinschen Tafel, 
WO das Feld merklich homogen ist, nicht oder nicht in ausreichender 
Starke zustande kommen. 

Eine Bestatigung der von Kerr erhaltenen Ergebnisse fand femer 
Brongersma^y^ es gelang diesem auch', die elektrooptische Wirkung 
in einem gröBeren ümkreis der Elektrodenenden zu übersehen. Eine 
wesentliche Förderung des Hauptproblemes war dadurch aber nicht 
gewonnen. 

Die Wahrscheinlichkeit, daB es sich bei dem JEerr-Eflfekt im Glas 
um eine direkte optische Wirkung des elektrischen Feldes handelt, 
wurde durch eine sp'atere Beobachtung von Kerr"^) verstarkt, bei der 
ein gleichförmiges elektrisches Feld zur Anwendung kam. Kerr ge- 
lang es, bei der ^iwcfeschen Anordnung der i^ranitZinschen Tafel 
(s. S. 326) deutliche, wenn auch schwache Doppelbrechung nach- 
zuweisen. Auch versuchte er zu zeigen, daB die mechanische Druck- 
kraft auf die Platte, welche nötig ist, um denselben Effekt zu er- 
zielen, gröBer sein müBte, als die mechanische Wirkung der gegen- 
seitigen Anziehungen der geladenen Belegungen. AUerdings wird man 
diese SchluBfolge als vöUig zwingend kaum anerkennen, zumal auch 
bei der beschriebenen Anordnung der Effekt bei Erregung und Auf- 
hebung des Feldes nur allm'ahlich entstand und verging. 

1) J. E. H, Gordon, Phil. Mag. (5) 2, S. 203, 1876. 

2) J. J, Mackenzie, Wied. Ann. 2, S. 856, 1877. 

3) G. Quincke, Wied. Ann. 10, S. 536, 1880. 

4) E. Brongersma, Wied. Ann. 16, S. 222, 1882. 

5) /. Kerr, Phil. Mag. (6) 20, S. 363, 1886. . 
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§ 201. Die ersten Eerrsohen Beobachtungen an Flüssigkeiten. 
Viel mehr, als durch die TJntersucliung fester Körper, ist das Ver- 
standnis der optischen Wirkungen eines elektrischen Feldes gefördert 
worden durch die Untersuchung von Flüssigkeiten. Kerr'^) hat diese 
letztere unmittelbar nach der ersteren in AngriflF genommen und 
langere Zeit fortgeführt. 

Das elektrische Feld wurde durch zwei abgerundete Elektroden 
hervorgerufen, die mit den Polen eines Induktorium oder einer Elek- 
trisiermaschine verbunden und, wie oben, einer Funkenstrecke parallel 
geschaltet waren; die Elektroden befanden sich in einem Glastrog, 
der mit möglichst staubfreier Flüssigkeit gefüUt war. Beobachtet 
wnrde das optische Verhalten des Feldes zwischen zwei gekreuzten 
Nicols, deren Polarisationsebenen der Regel nach Winkel von ± 45® 
mit der Richtung der Kraftlinien in der Mitte des Feldes einschlossen. 

Es zeigte sich bei zahlreichen Flüssigkeiten mit anwachsender 
elektrischer Spannung eine wachsende Aufhellung zwischen den Elek- 
troden, die im Moment der Entladung durch die Funkenstrecke ver- 
schwand. 

Die erste Beobachtung steUte Kerr mit SchwefelkohlenstofiF an 
und fand hier eine sehr deutliche Wirkung; die Doppelbrechung konnte 
mit Hilfe eines kompensierenden gedehnten oder zusammengedrückten 
Glasstreifens als positiv erwiesen werden. Positive Doppelbrechung 
(analog dem Quarz aufierhalb des Feldes) gaben femer Brom, Schwefel, 
Phosphor im geschmolzenen Zustande, weiter die Kohlenwasserstoffe 
— überhaupt die Mehrzahl der untersuchten Flüssigkeiten. Nega- 
tive Doppelbrechung (analog dem Kalkspat auBerhalb des Feldes) 
zeigten viele 01e, daneben die höheren Alkohole. 

Bei sehlecht isolierenden Flüssigkeiten gelang es, eine Doppel- 
brechung zu erzielen, wenn die eingetauchten Elektroden nicht direkt 
mit den Konduktoren der Elektrisiermaschine oder des Induktors ver- 
blinden waren, sondern eine Funkenstrecke eingeschaltet war. 

Die groBe Bedeutung dieser Beobachtungen liegt darin, daB bei 
dcD Flüssigkeiten sekundare, mechanisch oder thermisch bewirkte 
Doppelbrechungen, die bei festen Körpern eine so groBe Rolle spielen, 
höchstwahrscheinlich in WegfaU kommen. Mechanische Spannungen 
von mit der Richtung wechselnder GröBe, welche Doppelbrechungen 
hervorrufen, treten zwar in zahen Flüssigkeiten auf, wenn sie mit 
lokal wechselnden Geschwindigkeiten stromen; aber im Zustand der 
Ruhe ist, auch bei lokal wechselnder Temperatur, nur ein allseitig 
gleicher Druck möglich, der bei wechselnder GröBe zwar den Absolut- 



1) /. Kerr, Phil. Mag. (4) 50, S. 446, 1875; weitere BeobachtTingeii ebenda 
(5) 8, S. 85 u. 229, 1879: 9, S. 157, 1880; 18, S. 153 u. 248, 1882. 
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wert des Brechungsindex verandern, aber keine Doppelbrechung be- 
wirken kann. 

Nun sind die von Kerr untersuchten Flüssigkeiten zum groBen 
Teil solche mit auBerst kleiner innerer Reibung; eine Veranlassung 
zu ihrer Bewegung ist mit dem elektrischen Feld direkt nicht ge- 
geben, wenngleich letzteres sekundar, z. B. bei Vorhandensein von 
suspendierten Staubteilchen oder bei merklicher elektrischer Leitfahig- 
keit und darauf beruhender Stromwarme, bewegend wirken kann; so 
entbehrt denn eine Zurückführung der beobachteten Doppelbrechungen 
auf mechanische oder thermische Spannungen einer rechten Stütze. 
Spezielle Beobachtungen, über die in § 203 berichtet werden wird, 
schlieBen sogar die Möglichkeit einer solchen Erklarung nahezu aus. 

Somit erhellt aus den Beobachtungen an Flüssigkeiten, daB die 
elektrooptischen Effekte vollstandig oder (bei festen Körpem) wahi- 
scheinlich wenigstens zum Teil auf direkten Einwirkungen des 
Feldes auf die Vorgange in den Molekülen, d. h. (nach den 
modernen Vorstellungen) auf die Elektronen beruhen, welche 
letztere das Verhalten des Körpers bei Lichtemission und Lichtfort- 
pflanzung bestimmen. Dies ist eine Erkenntnis von groBer Trag- 
weite, die natürlich auch den Versuch des Aufbaues einer Theorie 
der Elektrooptik in ganz bestimmte Bahnen lenken muB. 

§ 202. Die Versuche von Röntgen und Brongersma. Die 
^errschen Versuche an Flüssigkeiten sind von Böntgen^) und von 

Brongersma^) wiederholt wor- 
den; es ergaben sich dabei im 
wesentlichen die früheren Re- 
sultate. DaB durch geanderte 
Anordnung das elektrische Feld 
in gröBerer Ausdehnung über- 
sehen werden konnte, und daB 
dabei zwischen gekreuzten Ni- 
cols sehr komplizierte Ver- 
teilungen von heil und dunkel 
sichtbar wurden, hat das 
Grundproblem nicht wesentlich 
gefördert; man erkennt ohne 
weiteres, daB bei dem krumm- 
linigen Verlauf der KrafÜinien 
j^ig 67. zwischen den Elektroden die 




1) W, C. Böntgen, Wied. Ann. 10, S. 77, 1880. 

2) M. H. Brongersma, Wied. Ann. 14, S. 222, 1882. 
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Doppelbrechungen sich in komplizierter Weise verteilen und die die 
Flüssigkeit durchsetzenden Liehtstrahlen mannigfaltige Wirkungen er- 
fahren können. Immerhin hat die nebenstehende Reproduktion der 
Wahmehmungen Brongersmas einerseits bei einer kreiszylindrischen 
und einer kugelformigen, andererseits bei zwei kugelformigen Elek- 
troden in Sehwefelkohlenstoff vieUeicht ein Interesse; bei den Figuren 
links schlieBen die Polarisationsebenen der Nicols die Winkel ± 45®, 
bei den Figuren rechts die Winkel O® und 90® mit der Verbindungs- 
lioie der Elektroden ein. 

Von weiterem Interesse sind einige Beobachtungen Eöntgens und 
Brongersmas über den EinfluB von Bewegungen innerhalb der Flüssig- 
keit auf die beobachtete Doppelbrechung. Böntgen wies nach, daB 
innerhalb von Sehwefelkohlenstoff die bloBe innere Reibung, selbst 
bei künstlich hervorgebrachter, sehr lebhaft wirbelnder Bewegung 
eine merkliehe Doppelbrechung nicht veranlaBt. Dagegen fand er, 
daB ein Strom von Sehwefelkohlenstoff, der zwischen den Elektroden 
hindurchgeht, den in der vierten Figur hervortretenden horizontalen 
Streifen von -Elektrode zu Elektrode in transversaler Richtung etwas 
yerschiebt. Die letztere Wirkung ist wohl noch nicht ganz auf- 
geklart; sie macht an sich etwa den Eindruck, als wenn die Teilchen 
eine gewisse Zeit brauchten, um den Zustand der Doppelbrechung, 
der einer bestimmten Feldstarke entspricht, anzunehmen und zu ver- 
lieren. 

Brongersma schloB die Strömungen innerhalb der Flüssigkeit, 
welche suspendierte Sjjaubteilchen bewirken (zum gröBten Teil wenig- 
stens), dadurch aus, daB er als Elektroden mit Quecksilber gefüUte 
Thermometerkugeln anwandte. Er bemerkte dabei keinerlei Anderung 
des optischen Bildes zwischen gekreuzten Polarisatoren. 

Eine merkliehe Mitwirkung der Doppelbrechung infolge von 
Strömung bei innerer Reibung an den beobachteten Erscheinungen 
erscheint hiernach so gut wie ausgeschlossen. 

§ 203. Die Versuohe von Abraham und Lemoine. Für die 
Entscheidung der Prage, ob es sich bei dem JTerr-Effekt um eine 
direkte oder um eine mechanisch vermittelte Wirkung des elektrischen 
Feldes handelte, war die Untersuchung von Wichtigkeit, welche Zeit 
die Ausbildung und die Auslöschung des Effektes vom Beginn und 
vom Ende der Wirkung des Feldes ab in Anspruch nimmt. Auch 
die obenerwahnte Beobachtung von Röntgen legte diese Untersuchung 
nahe. Bezügliche Beobachtungen sind erst von Blandlot^), dann in 
gröBerer VoUkommenheit von AbraJiam und Lemoine^) durchgeführt. 

1) B. Blondlot, Joum. d. Phys. 7, S. 91, 1888. 

2) H. Abraham und J. Lemome, C. R. 129, S. 206, 1899. 
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Der Grundgedanke der von den Letzteren benutzten Methode war 
der, das Feld nur sehr kurze Zeit zu erregen und einen Lichtstrahl 
von ahnlicher Dauer mit einer verfügbaren Verzögerung durch die 
im Feld befindKche Flüssigkeit (SchwefelkohlenstoflF) zu senden. Die 
intermittierende Erregung geschah durch einen Funkeninduktor; dabei 
waren die Schwingungen, welche dessen einzelne Ëntladungen be- 
gleiten, dadurch herabgedrückt, da6 die Funkenstreeke einem heftigen 
Luftstrom ausgesetzt war, der die erwarmte und deshalb leitende Luft 
zwischen den Elektroden fortführte. Der Funke diente zugleich als 
Liehtquelle, und das von ihm ausgehende Licht konnte auf verander- 
lichen Umwegen, also beliebig verzögert, durch die Flüssigkeit im 
Konden sator gelangen. Bei Einschaltung eines Weges von 400 cm 
war eine Doppelbrechung überhaupt nicht mehr nachweisbar; nach 
einer Zeit von 400/3 10^®= 1,3 10"® Sekunden war also der Vorgang 
völlig abgelaufen. Eine Schwachung auf die Halfte war bei einer 
Einschaltung von 80 cm Luftweg, d. h. bei einer Verzögerung um 
0,26 • 10"* Sekunden, wahrnehmbar. Bedenkt man, da6 der Funke 
jedenfalls eine kleine Zeit nach der Erreichung des höchsten Poten- 
tiales einsetzt, so wird man schliefien, dafi nach diesen Versuchen 
eine ZeitdiflFerenz von 0,5 • 10"® Sekunden zwischen dem Verschwinden 
des Feldes und dem Verschwinden der Doppelbrechung als oberer 
Örenzwert erscheint. Die Mitwirkung eines mechanischen Vorganges 
bei dem Entstehen der Doppelbrechung erscheint hiernach sehr un- 
wahrscheinlich; immerhin ware eine molekulare Umlagerang oderOrien- 
tierung durch die Einwirkung des Feldes denkbar, und eine solche 
ware vielleicht sowohl mit dem Resultat BöntgenB, wie mit dem vor- 
stehend dargelegten vereinbar. 

§ 204. Das empirisohe Gesetz der elektrooptisohen Doppel- 
brechung. Zu quantitativen Bestimmungen der durch das elektrische 
Feld in SchwefelkohlenstoflF hervorgerufenen Doppelbrechung bediente 
sich Kerr anfanglich ihrer Kompensation durch die Doppelbrechung 
eines gedehnten Glasstreifens. Letztere Doppelbrechung ist bei sonst 
ungeanderten Um standen dem dehnenden Gewicht proportional; man 
kann sie also dui'ch dieses Gewicht messen. Spater wandte Kerr 
einen BabinetBchen Kompensator an (s. S. 167). 

Um für Messungen einigermafien homogene elektrische Felder 
herzustellen, wurde dabei die Flüssigkeit zwischen zwei parallelen, 
mit den Belegungen einer Leidener Flasche verbundenen Kondensator- 
platteu beobachtet. Bezeichnet V die PotentialdiflFerenz zwischen den 
beiden Platten, a deren Abstand, so stellt V/a die wirkende Feldstarke 
dar. V maB Kerr mit einem ThomsonBcihen Elektrometer; eine be- 
quemere, aber weniger ^enaue Bestimmung erhalt man, wenn man 
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dem Kompensator ein Funkeninikrometer parallel schaltet und die 
Doppelbrechung dann beobachtet, wenn ein Funken eben überschlagt. 
Man hat Tabellen, die bei gegebenen KugelgröBen des Mikrometers 
die jeder Schlagweite entsprechende Potentialdifferenz liefern^) 

Das Resultat der Kerrschen Alessungen, die kurz nachher von 
Quincke in derselben Wei se wiederholt worden sind, geht dahin, dafi 
die gegenseitige Verzögerung der Schwingungskomponenten, die normal 
und die parallel den Kraftlinien polarisiert sind^ dem Quadrat der 
Potentialdifferenz direkt, dem Quadrat des Abstandes der 
Kondensatorplatten indirekt, endlieh dem vom Strahl im 
Felde zurückgelegten Wege direkt proportional ist. 

Man kann demgemafi schreiben 

^-JlK,', (1) 

WO l die Lange des Lichtweges, K^ = F/a die wirkende Feldstarke 
bezeichnet; j, der der Substanz individuelle Proportionalitatsfaktor, 
hat positives Vorzeichen bei elektrooptisch positiven Körpem, negsr 
tives bei negativen, — er wird als Kerrsche Konstante bezeichnet, 
falls man z/ in Wellenlangen, K^ in absoluten Einheiten, l in cm 
(früher in m) ausdrückt. 

Die Proportionalitat mit l erklart sich aus der bekannten Formel 
für die (in Wellenlangen ausgedrückte) Verzögerung z/ der extra- 
ordinaren gegen die ordinare Welle bei den Brechungsindizes n^ und 
w^, welehe lautet 

die Proportionalitat mit K^ war zu erwarten, da das Phanomen bei 
ümkehrung der Feldstarke ungeandert bleibt. 

Die Kombination der letzten beiden Formeln ergibt 

n^-n, = kjK^\ (2) 

Es sei bemerkt, dafi der allgemeinen Erfahrung, wonach die Ver- 
zögerung J dem Quadrat der Feldstarke proportional wachst, in 
neuester Zeit widersprophen worden ist; Elmén^) hat bei Bestimmung 
der iTerrschen Konstante von SchwefelkohlenstoflF für sehr schwache 
Felder mit Hilfe eines neuen, von Brace^) angegebenen Halbschatten- 
kompensators Abweichungen in dem Sinne gefunden, dafi die ^errsche 
Konstante sich mit abnehmender Feldstarke erheblich wachsend zeigt. 
Man wird nicht umhin können, diesem vorerst ganz allein stehenden 
Resultat mit einem gewissen MiBtrauen zu begegnen. Vielleicht 

1) So z. B. A. Heydweiller, Wied. Ann. 48, S. 235, 1893. 

2) G. W. Elmén, Phys. Rev. 20, S. 54; Ann. d. Phys. (4) 16, S. 350, 1905. 

3) D. B. Brace, Phys. Rev. 18, S. 70, 1904. 
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beruht dasselbe auf einer ünvollstandigkeit in der Theorie des be- 
nutzten Kompensators, die bei den auBerst kleinen Doppelbrechungen 
öeltung gewinnt. 

§ 205. Absolute Bestimmung der Kerrsehen Konstante. Ge- 
naue Messungen der JTerrschen Konstante bieten erhebliche experi- 
mentelle Schwierigkeiten; zu den allgemeinen, allen elektrostatischen 
Beobachtungen gemeinsamen treten hier noch die speziellen Fehler- 
queUen der nie ganz fehlenden Leitfahigkeit in den zu untersuchenden 
festen oder flüssigen Körpem. 

Eine Bestimmung der Kerrschen Konstante^ die als die genaueste 
vorliegende betrachtet wird, ist von Lemoine^) durchgeführt. Der 
Kondensator hatte Platten von 5 X 18 cm Ausdehnung, die sich im 
gegenseitigen Abstand a == 0,35 cm befanden. Die Messung der 
PotentialdiflFerenz V geschah mit Hilfe eines, nach Prinzipien 
W. Thomsons von Lemoine und Abraham^) konstruierten absoluten 
Elektrometers; bei diesem Instrument wird die Anziehung einer von 
einem ThomsofiBGhen Schutzring umgebenen Aluminiumscheibe durch 
eine auf das untersuchte Pontential geladene Platte in absolute» 
Krafteinheiten gemessen. Ist die Flache der Aluminiumplatte gleick 
F, ihr Abstand von der Scheibe gleich A, so ist die Kraft P ge- 
geben durch 

P^27tFVyA'. 

Die Verzögerung der normal zu den Kraftlinien polarisierten 
Welle gegen die dazu parallele wurde durch einen BaMnet-Kom^pen.- 
sator bestimmt. 

Bei einer PotentialdiflFerenz F von 6000 Volt überstieg die Ver- 
zögerung ^ nur erst wenig 0,01 A; bei dem gröBten V von etwa 
sechsfachem Betrag war sie also nahe gleich ^A. Die Proportionalitat 
zwischen z/ und K^^ erwies sich bis auf 1% genau vorhanden. 

Eine besondere Schwierigkeit bietet die Bestimmung des Pro- 
duktes ï^o^ wenn man, wie passend geschieht, die Kondensatorplatten 
nicht an der Wand des Flüssigkeitstroges anliegen, sondem (um der 
besseren Isolation willen) im Innern der Flüssigkeit endigen laBt; in 
diesem FaUe verlauft namlich der Lichtweg innerhalb von Bereichen 
wechselnder Peldstarke. Man kann für den Pall, dafi die auBere 
Erstreckung der Flüssigkeit von den Randem des Kondensators bis 
zur Wand grofi gegen den Abstand a der Kondensatorplatten ist, 
daB der Kondensator also in Annaherung so behandelt werden kann^ 
als wenn er sich in einer unbegrenzten Flüssigkeit beflinde, das 



1) J. Lemoine, C. R. 122, S. 885, 1896. 

2) H. Abraham und J. Lemoine, C. R. 120, S. 726, 1896. 
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Problem der Peldstarkebestimmung durchführen. Das Resultat laBt 
sich dahin formulieren^ daB man die Feldstarke als konstant und Ton 
der Gh-öBe Vla betrachten darf, wenn man den Lichtweg 

l ^ L -\ ^ ?n — 

setzt, unter L die Lange der Kondensatorplatten in der Strahlenrich- 
tong verstanden. 

Das von Lemoine für rotes Licht {l = 6800 A. E. ca.) erhaltene 
Resultat geht dahin, daB die ^errsche Konstante für Schwefelkohlen- 
stoff den Wert j = 3,70 • lO"^ besitzt. 

§ 206. Belative Bestimmung von W. Schmidt. Von den zahl- 
reichen anderen systematischen Beobachtungen der Kerr&chen Kon- 
atante sollen hier nur noch die von Schmidt^) im Göttinger Institut 
ausgeführten besprochen werden, weil sie eine interessante (von 
Des Coudres angegebene) Methode benutzt haben. 

Es handelte sich bei ihnen um relative Bestimmungen, namlich 
um die Vergleichung des Verhaltens verschiedener Flüssigkeiten mit 
dam einer Normalflüssigkeit, deren Kerrsche Konstante als auf einem 
anderen Wege bestimmt anzunehmen ist, wie z. B. für Schwefelkohlen- 
stoflf durch Lemoine, Zu diesem Zwecke wurden zwei mit Konden- 
satorplatten versehene Röhren benutzt, in deren einer (1) die Kon- 
densatorplatten fest standen, wahrend in der anderen (2) der Abstand 
mikrometrisch vaiüert werden konnte. 

Wenn zwei solche Röhren mit zwei verschiedenen Flüssigkeiten 
beschickt werden, und wenn ihre Platten durch gleichzeitige Verbin- 
dung mit den Konduktoren einer Elektrisiermaschine oder eines In- 
duktoriums oder eines Schwingungskreises auf dieselbe Potential- 
diflferenz geladen sind, so werden sie auf einen Lichtstrahl, der sie 
beide nacheinander passiert, je nach Umstanden eine Summations- 
oder eine Differenzwirkung auBern können. 

Sind beide Püssigkeiten elektrooptisch positiv oder beide elektro- 
optisch negativ, so werden die elektrischen Einzelverzögerungen sich 
addieren, wenn die Kondensatorplatten einander parallel sind, sich 
subtrahieren, wenn sie gekreuzte Lage haben; ist die eine Flüssig- 
keit positiv, die andere negativ, so wird das Entgegengesetzte gelten. 

Zieht man nun für die beiden Kondensatoren die Formel (1) 
heran, nach der für sie gilt 

so erkennt man, daB (so weit nicht die Grenzen der technisch mög- 



1) W, Schmidt, Gött. Diss. 1901; Ann. d. Phys. 7, S. 142, 1902. 
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lichen Veranderung von a^ erreicht werden) jederzeit durch eine 
Variation von a^ die Gesamtverzögerung 

\A'-\A\= (\h I h/<- \h I ^»/ V) V' (4) 

zu Null gemacht werden kann. 

Dieser Zustand ist an dem Verschwinden jeder Doppelbrechung 
erkennbar, und da derselbe bei der Beobachtung sowohl von positiven, 
als von negativen Werten |^, | — |z/g| her erreichbar ist, so laBt sich 
das zugehörige % mit ziemlicher öenauigkeit festlegen. 

Füllt man den ersten Apparat mit einer anderen Flüssigkeit, so ist 

M/ 1 - ' ^ï I = i'h\h/< - \h I \K') y'\ (5) 

man erhalt also bei Einstellung des Abstandes a, auf Terscbwindeude 
Doppelbrechung die beiden Beziehungen 

liil?i/«i*=li»IW 

also 

Hieraus erhellt, daB bei der Bestimmung des Verhaltnisses der 
beiden JSTerrschen Konstanten j^ und j/ die Langen der Lichtwege 
\ und \ ebenso, wie die Natur der im zweiten Kondensator vor- 
handenen Vergleichsflüssigkeit ganz herausfallt. Man kann also 
für letztere eine beliebige, für die Arbeit bequeme Substanz wahlen, 
die sich durch Klarheit, Unveranderlichkeit und IndiflFerenz gegenüber 
den Metallteilen des Apparates empfiehlt, und *die Vergleichung 
mit der Normalflüssigkeit allein in dem ersten Rohr vomehmen. 
Schmidt wahlte als Vergleichsflüssigkeit Cumol, von dem zwei im 
Handel befindliehe Sorten durch sehr verschiedene Werte j das An- 
wendungsbereich der Methode relativ weit zu ziehen gestatteten. 

Die von Schmidt erhaltenen Werte j für das rote Licht, auf welches 
sich die LemoineBche Zahl bezog, variieren in sehr weiten Grenzen; 
wahrend Athylalkohol überhaupt keine merkliche Doppelbrechung zeigte, 
fiel diejenige von Nitrobenzol weit aus dem Anwendungsbereiche des 
Apparates. Schmidt schatzt den Wert der üerrschen Konstante fur 
Nitrobenzol nach Beobachtungen an Gemischen aus SchwefelkohlenstoflF 
und Nitrobenzol auf das ca. 60fache desjenigen der ersten Substanz. 

Beobachtungen bei gelbem imd blauem Licht ergaben variierende 
Quotiënten aus den Kerrschen Konstanten der untersuchten Flüssig- 
keiten und Schwefelkohlenstoff, was auf eine Dispersion der elek- 
trischen Doppelbrechung hinweist. Absolute Zahlen konnten nicht 
erhalten werden, da dergleichen für die Normalsubstanz (Schwefel- 
kohlenstoff) bei anderen Farben als Rot nicht vorlagen. Steigende 
Temperatur drückt den Wert der Kerrschexi Konstante herab. 




_E_ 
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§ 207. BeobQ-ohtungen der absoluten elektrooptischen Ver- 
zögerung. Alle vorstehend geschilderten Beobachtungen bezogen sich 
auf die elektrische Doppelbrechung, d. h. auf die gegenseitige Ver- 
zögerung der paraUel und der normal zu den Kraftlinien polarisierten 
Schwingungskomponente. Ftir die Prüfung einer Theorie ist aber auch 
die GröBe der absoluten Verzögerungjeder dieser Komponenten gegen- 
über einer Welle, welche die Substanz in gleicher Lange auBerhalb des 
elektrischen Feldes durchsetzt, von nicht geringer Bedeutung. Ihre 
Beobachtung ist, wie bei festen Körpem (s. S. 326), so auch bei Flüssig- 
keiten zuerst von Quincke^) in Angriflf genommen worden. 

Die für derartige Untersuchungen gebotene Methode ist die frühere, 
des in die zu untersuchende Flüssigkeit getauchten Kondensators, wo- 
bei von zwei Strahlen derselben (spaltförmigen) Lichtquelle der eine 
zwischen den Platten des Kondensators, der andere aufierhalb der- 
selben die Flüssigkeit in gleicher Lange passiert; diese Strahlen werden 
schlieBlich zur Inter- 
ferenz gebracht, so 
da£ im Gesichtsfeld 
helle und dunkle 
Streifen entstehen. 

Bewirkt die Erregung ^ pig. es. 

des elektrischen Fel- 
des eine Anderung der Geschwindigkeit an dem Strahl, der zwischen 
den Platten verlauft, so mussen die Interferenzbanden eine Verschie- 
bung erfahren. 

Am bequemsten für derartige Interferenzbeobachtungen ist der 
Jaminsche Liter f er entialref raktor, der insbesondere gestattet, Licht- 
strahlen, die in gröBerer Entfernung voneinander verlaufen, zur Wechsel- 
wirkung zu bringen. Derselbe benutzt bekanntlich die durch Reflexion 
an der Vorderseite und an der (versilberten) Rückseite dicker Glasplatten 
Pj, Pg (Fig. 68) aus demselben einfaUenden Strahl abgeleiteten Strahlen 
zur Beobachtung; da man in der Regel mit Einfallswinkeln in der 
Nahe von 45® operiert, so ist das schliefilich austretende Licht (von 
dem beide interferierende Teile je einmal an einer Vorderflache reflek- 
tiert werden) ganz überwiegend in der EinfaUsebene polarisiert. 

Die unmittelbare Beobachtung ergibt also zunachst das Verhalten 
dieser Komponente und erst bei Heranziehung der relativen Ver- 
zögerung ^ dasjenige der normal zur EinfaUsebene polarisierten. 

Gemafi den geometrischen Verhaltnissen des Jaminschen Appa- 
rates werden die Kondensatorplatten p^^ p^ passend normal zur Ein- 
faUsebene gestellt; die unmittelbare Beobachtung bezieht sich dann 

1) G. Quincke, Wied. Ann. 19, S 733, 1883. 

Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 22 
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auf die Komponente, welche parallel zu den Kraftlinien polari- 
siert ist. 

Die Quinckeschen Beobachtungen führten zu keinem eiBheitlichen 
Resultat. OflFenbar sind die Schwierigkeiten dieser Versuche noch 
erheblich gröBer, als diejenigen der Bestimmungen der relativen Ver- 
zögerung ^] insbesondere geben Temperaturanderungen infolge von 
Leitungsströmen zwischen den grofien und einander naben Kondensator- 
platten enorme Einflüsse auf die absoluten Verzögerungen, wahrend 
sie auf die relativen Verzögerungen keine Wirkungen auBem. 

Die Versuche zur Bestimmung der absoluten Verzögerungen sind 
spater von Kerr^) mit denselben Hilfsmitteln , die Quincke benutzt 
batte, wieder aufgenommen worden. Der einzige Unterschied lag 
darin, dafi bei diesen neueren Beobachtungen durch einen eingeschal- 
teten Nicol aucb das Verhalten der normal zu den ErafÜinien polari- 
sierten Schwingungskomponente beobachtet werden konnte. 

Auch Kerr fand unregelmafiige Bewegungen der Interferenzstreifen 
infolge von Warmeentwicklungen und von damit zusammenhangenden 
Strömungen in der Flüssigkeit. Indem er aber den Moment der Ent- 
ladung der Kondensatorplatten ins Auge faBte, wo das Feld plötzlich 
vêrschwand, gelang es ihm doch, eine Verschiedenheit in dem Ver- 
halten der beiden Schwingungskomponenten zu finden. Bei Benutzung 
der Komponente, die normal zu den Kraftlinien polarisiert war, trat 
im Augenblick der Entladung ein Zucken der Interferenzstreifen ein, 
das bei Anwendung der parallel zum Feld polarisierten nicht wahr- 
nehmbar war. Dieses Resultat erhielt Kerr übereinstimmend bei 
Schwefelkohlenstoff, Paraffinöl, Colzaöl und Seehundstran. 

So wichtig diese Beobachtungen sind, so wird man der von Kerr 
daraus abgeleiteten Folgerung, daB die paraUel zu den Kraftlinien 
polarisierte Schwingungskomponente überhaupt keinerlei Greschwindig- 
keitsanderung erfahrt, nicht ganz beistimmen. Alles, was die Ver- 
suche lehren, ist doch nur, daB diese Veranderung so viel kleiner ist, 
als die bei der anderen Komponente stattfindende, daB sie sich bei 
der angewandten einigermaBen rohen Beobachtungsmethode der Wahr- 
nehmung entzieht. 

§ 208. Die Versuche von Aeckerlein, Das Problem der ab- 
soluten Verzögerungen ist in neuester Zeit von Aeckerlein^) nach 
einer von Manddstamm angegebenen sehr interessanten Methode in 
Angriflf genommen worden. Der neue Gedanke der Methode (die im 
übrigen die Quincke^c^Q Anordnung benutzt) ist der, durch An- 
wendung sehr schneller (Tesla-)Schwingungen die Leitungsströme und 

1) J. Kerr, Phil. Mag. (5) 37, S. 380, 1894. 

2) G. Aeckerlein, Phys. Zeitschr. 7, S. 694, X906. 
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damit die störenden Warme- und Strömungsvorgange herabzudrücken 
und gleichzeitig durch intermittierende Beleuchtung den Vorgang 
möglichst in Zeitelementen sichtbar zu machen^ wo die schwingende 
elektrisclie Feldstarke einen bestimmten grofien Wert besitzt 

Dieses Ziel wurde dadurch erreicht, dafi als Lichtquelle fftr die 
den Interferentialrefraktor passierenden Strahlen ein kleiner Funke 
benutzt wurde, der durch dieselben Schwingungen ausgelöst wurde, 
welche die Kondensatorplatten aufluden und das Wechselfeld erzeugten. 
Dabei erwies sich der KunstgriflF entscheidend, den Schwingungen des 
Beleuchtungsfunkens eine sehr viel gröfiere Dampfiing zu erteilen, als 
den Ladeschwingungen. Auf diese Weise ging merkliches Licht durch 
den Apparat nur wahrend der ersten noch wenig gedampften Schwin- 
gungen des Feldes, und es gelang so in der Tat, angenahert immer 
wieder dieselbe Phase eines merklich periodischen Schwingungs- 
zustandes sichtbar zu machen. Die Interferenzstreifen zeigten nament- 
lich im Beginn jeder Versuchsreihe ein regelmaBiges Verhalten; spater 
machte sich dann die storende Wirkung der Leitungswarme doch 
geitend. 

Die Beobachtungen bezogen sich insbesondere auf Nitrobenzol, 
Yon welcher Substanz Schmidt, wie S. 336 gesagt, die ausnahmsweise 
Gröfie des JTerr-Effektes nachgewiesen hatte. Das erhaltene Besultat 
wich von dem durch Kerr bei verschiedenen Flüssigkeiten erhaltenen 
ab; es zeigte sich die senkrecht zu den Kiaffclinien polarisierte Schwin- 
gungskomponente verzögert, die parallel polarisierte urn etwa den 
halben Betrag beschleunigt. Beobachtungen mit Nitrotoluol er- 
gaben ahnliches. 

§ 209. Theoretische Bedeutung der Beobaohtungen über die 
absoluten Verzögerungen. Auf die groBe Bedeutung der Feststellung 
des Verhaltens, welches die absoluten Verzögerungen zeigen, ist 
bereits S. 337 hingewiesen worden. Indessen ist doch zu betonen, dafi 
die Beziehungen dieser letzteren öröfien zu den Theorien der elektro- 
optischen Vor^nge wesentlich komplizierter sind, als die der rela- 
tiyen Verzögerungen. Die relativen Verzögerungen sind direkte Wir- 
kungen des elektrischen Feldes auf das optische Verhalten in Flüssig- 
keiten; die absoluten entstehen durch Superposition dieser Wirkungen 
mit anderen, indirekten. Auch wenn man thermische Effekte aus- 
schliefit, bleibt noch diejenige indirekte Wirkung des Feldes übrig, die 
auf der Elektrostriktion beruht. 

Eine Flüssigkeit, die einem Felde K^ ausgesetzt ist, verhalt sich, 
als wenn sie einem hydrostatischen Druck von der GröBe 

22* 
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unterlage, wobei e die Anderung der Dielektrizitatskonstante bei 
raumlicher Dilatation bezeichnei Diesé Spannung entsteht momentan 
mit der Feldstarke in jedem Volumenelement, nicht etwa (wie hydro- 
statische Drucke) infolge von oberflachlich ausgeübten Einwir- 
kungen; sie findet demgemaB auch bei beliebig schnellen Schwin- 
gungen statt 

Handelt es sich urn ein statisches Feld^ so kommt die mechanische 
Wirkung dieser Spannung voll zur Geltung; es tritt eine Dichtigkeits- 
anderung ein, deren optische Wirkung nach Beobachtungen über 
die Anderung des Brechungsindex bei mechanisch geanderter Dichtig- 
keit beurteilt werden kann. Kennt man also noch die Veranderlich- 
keit der Dielektrizitatskonstante mit der Dichte der Flüssigkeit, so 
kann man die sekundaren Wirkungen des elektrischen Feldes berechnen 
und die primaren aus der Beobachtung rein herausschalen. Auf der- 
artige Entwicklungen kommen wir unten bei dem Problem des Ver- 
haltens azentrischer Kristalle ausführlicher zurück. 

Bei schnellen Wechselfeldern ist die Wirkung dieser elektrischen 
Spannung sehr schwer in Rechuung zu ziehen. Dafi die Dichte der 
einzelnen Schwingung genau folge, ist unwahrscheinlich , da hierzu 
mechanische Bewegungen innerhalb der Flüssigkeit auszuführen. 
waren, und diese keine gröBere Fortpflanzungsgeschwindigkeit als die 
Schallgeschwindigkeit besitzen. Indessen ist dieses Folgen nicht nötig, 
um überhaupt eine Dichtigkeitsanderung hervorzubringen; denn da die 
Striktion quadratisch in der Feldstarke ist, gibt sie einen von Nnll 
verschiedenen Mittelwert auch über die Zeit mehrerer Perioden; 
aber die Bestimmung des faktischen EflFektes so intermittierender 
Schwingungen, wie sie die beschriebenen Beobachtungen benutzten, 
ist schwerlich ausführbar. 

Uberdies ist wohl kaum sichergestellt, ob Spannungen nur ver* 
mittels der Dichteanderungen optisch wirken, und ob eine Spannung, 
der infolge der Tragheit der Materie die auBerliche mechanische Wir- 
kung fehlt, nicht doch molekulare Veranderungen und durch sie 
optische Effekte hervorbriugen kann. 

Jedenfalls ist es keineswegs leicht zu sagen, welche Konsequenzen 
sich aus den Beobachtungen AecJcerleinB für die Elektronentheorie der 
Elektrooptik ergeben, die sich auf die Bestimmung der direkten 
Einwirkung des Feldes auf die Elektronenschwingungen beschrankt. 
Das Hauptvergleichsobjekt mit der Theorie wird vorlaufig immer noch 
die GröBe der elektrischen Doppelbrechung bleiben, bezüglich deren 
Abhangigkeit von der Dispersion und Absorptioh der Körper noch 
gar nichts bekannt ist. Untersuchungen in dieser letzteren Richtung 
durf ten gegenwartig das dringendste Erf ordernis für die Erzielung 
weiterer Fortschritte in der Elektrooptik sein. 
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II. Abschnitt. 

Ërfahrongstatsachen fiber elektrooptische Ëffekte 
an azentrischen Kristalleii. 

§ 210. Fiezoelektrisohe Brre^ung und elektrische Deformation. 
Da6 bei den Kerrachen Ëntdeckungen die Vorstellung von mecha- 
nischen Wirkuagen der jPoradayschen Spannungen in einem Dielek- 
tiiknm und die bekannten Tatsacben über die optische Wirkung 
mechaniscber Dracke eine groBe Kolle spielten^ und dafi jedenfalls ein 
Teil der beobaehteten Wirkungen in der Tat auf diesen ürsachen be- 
raht, ist oben auseinandei^esetzt worden. Auch für die Entwicklung 
der Elektrooptik der EristaUe sind diese Umstande forderlich gewesen. 

Die schone Entdeckung von J. und P. Curie ^y, dafi Kristalle, 
deren Formen des Symmetriezentrums entbehren, wie insbesondere 
Quarz und Turmalin, durch mechanische Drucke elektrische 
Ladungen annehmen, batte Lippmann^) veranlafit, aus thermo- 
dynamischen Prinzipien die Notwendigkeit einer reziproken Er- 
scheinung an diesen Kristallen, ihre Deformation im elektrischen 
Felde abzuleiten. Wie die piezoelektrische Erregung bei Vertauschung 
von Druck- und Zugkraften, d. h. bei Umkehrung des Vorzeichens 
der mechanischen Einwirkungen, ihr Vorzeichen umkehrte, so sollte 
mit Umkehrung der Richtung der aufieren Feldstarke auch der Sinn 
dieser elektrischen Deformation wechseln. J, und P. Curie^) fanden 
diese Folgerungen der Theorie bei weiteren Versuchen bestatigt; sie 
konstatierten die Existenz einer Elektrostriktion bei den Kristallen 
ohne Symmetriezentrum , die von der bei isotropen Körpem durch 
die Theorie gefordérten und von der Beobachtung gefandenen durch- 
aus abweicht. Wahrend das Feld in isotropen Körpern Spannungen 
bewirkt, die mit dem Quadrat der Feldstarke wachsen, ruft es in 
azentrischen Kristallen solche hervor, die der Feldstarke selbst 
proportional sind. 

§ 211. Die piezoelektrischen VerhIUtnisse bei Quarz. Es kann 
nicht wundemehmen, dafi in einer Zeit, wo der elektrooptische Kerr- 
EfiFekt an festen (isotropen) Körpem zum grofien Teil auf mecha- 
nische Wirkungen zurückgeführt werden mufite, die Ëntdeckungen 
der CurieB schnell die Anregung gaben, nach elektrooptischen Wir- 
kungen ahnlicher Art bei Kristallen zu suchen. Röntgen^) und Kundt^) 

1) J, u. P. Cwne, C. R. 91, S. 294, 383, 1880; 92, S. 166, 350, 1881; 98, 
S. 204, 1801. 

2) Lippmann, Joum. d. Phys. 10, S. 381, 1881. 

3) ƒ. u. P. Curie, C. R. 93, S. 1137, 1881. 

4) W. a Eöntgen, Wied. Ann. 18, S. 213 u. 534, 1882. 

5) A. Kundt, Wied. Ann. 18, S. 228, 1882. 
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sind in dieser Richtung gleichzeitig und mit im wesentlichen gleichen 
Erfolgen vorgegangen. 

Beider Beobachtungen beziehen sich auf Quarz. Die Kristalle 
dieses Minerals besitzen eine Hauptachse von der Art, daB bei einer 
Drehung um sie um ± 120® das (regelmafiig ausgebildete) Polyeder 
mit seiner ersten Position zur Deckung kommt; zu dieser (dreizahligen) 
Hauptachse stehen normal drei um 120® gegeneinander geneigte Quer- 
oder Nebenachsen (zwei wegen der vorbeschriebenen Natur der Haupt- 
achse die notwendige Folge der ersten) von der Eigenschaft, daB 
eine Drehung um sie um 180® das Polyeder gleichfalls mit der Aus- 
gangslage zur Koinzidenz bringt (zweizahlige Symmetrieachsen). 

Die piezoelektrischen Beobachtungen sind hauptsachlich 
an yerschieden zu den Achsen orientierten und normal zu einem 
Flachenpaar komprimierten Parallelepipeden angestellt. Ihre Resultate 
^_ gehen dahin, daB eine Kompression (oder Dilata- 
tion) parallel einer Nebenachse auf den beiden ge- 
drückten Flachen entgegengesetzte elektrische La- 

-) ■)(r >4-dungen liefert; man kann daher jeder Nebenachse 

eine positive und eine negative Seite zusprechen, die 
sich so gruppieren, wie Fig. 69 zeigt. Eine Kom- 
Fig. 69. ^^ pression oder Dilatation parallel der Hauptachse 
oder parallel der Halbierungslinie der Winkel zweier 
Nebenachsen (die ihrerseits normal zu einer Nebenachse steht), erregt 
auf den gedrückten Flachen keine Ladungen. Diese letzteren Zwischen- 
lagen bilden einen Übergang zwischen den beiden Erregungsarten, die 
in der Figur ausgedrückt sind. 

Der inverse Effekt, die elektrische Deformation, geht dahin, 
daB die Anbringung von denselben Ladungen, welche auf den zuvor 
gedrückten Flachen durch Druck erregt wurden, eine Dilatation 
in der Druckrichtung erzeugt, die Anbringung der entgegen- 
gesetzten aber eine Kompression. 

§ 212. Transversale elektrooptische Effekte an Quarz normal 
zur Hauptachse. Die ersten Beobachtungen von Röntgen wurden in 
einer Weise angestellt, die der anfangs von Kerr bei Glas benutzten 
durchaus parallel giüg. Ein Parallelepiped von Quarz, mit zweien 
seiner Kanten nahe parallel zu der Hauptachse und zu einer Nebenachse 
orientiert, war von beiden Seiten parallel dieser Nebenachse angebohrt, 
so daB zwischen den Bohrungen noch ca. 2 mm Quarz stehen ge- 
blieben war; dies Bereich sollte dem elektrischen Feld ausgesetzt 
werden. Um das Feld hervorzurufen, waren Kupferdrahte in die Boh- 
rungen eingeführt, die mit den Polen einer Elektrisiermaschine ver- 
bunden wurden. Das Feld wurde beim Arbeiten der Maschine dadurch 
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konstant gehalten^ dafi eine leitende Spièze und eine ihr gegenüber- 
stehende leitende Platte parallel zu den Elektroden geschaltet waren; 
je mehr diese Teile einander genahert sind, um so geringer ist die zwi- 
schen ihnen; resp. zwischen den Elektroden herrschende Potentialdifferenz. 

Beobachtet wnrde in der Richtung, welche zugleich normal zur 
Haupt- und zur Nebenaohse steht^ also transyersal zu den Eraftlinien 
liegt; die in dieser Richtung primar yorhandene Doppelbrechung wurde 
dabei durch Einfügung eines zweiten gleichörientierten und gleich- 
dicken Quarzpraparates in um 90^ bezüglich der Strahlrichtung ge- 
drehter Aufstellung kompensiert. 

Bei dieser Anordnung fand Randen in der Tat die erwartete 
Erregung einer gegenseitigen Verzögerung der Schwingungen parallel 
und normal zur Hauptachse durch das elektrische Feld, und eine Um- 
kehrung von deren Sinn bei Umkehrung des Feldes. Die Verglei- 
chung des Eftektes mit der Elektrizitatserregung durch Druck führte 
ihn zu der Regel: bei Quarz nimmt die Doppelbrechung (normal 
zur Haupt- und einer Nebenachse) dann zu, wenn demjenigen Ende 
der Nebenachse positive Elektrizitat zugeführt wird, das durch einen 
Druck in der Richtung dieser Nebenachse negative Ladimg erhalt; 
die Doppelbrechung nimmt ab, wenn die Zuführung der Elektrizitat 
im umgekehrten Sinne stattfindet. 

Erganzende Beobachtungen mit anderen Quarzpraparaten ergaben, 
dafi in dem Falie, dafi die Kraftlinien des Feldes parallel zur Haupt- 
achse oder normal zu einer Nebenachse verlaufen, eine merkliche 
Anderung der Doppelbrechung nicht eintritt. 

§ 213. Transversale elektrooptische Effekte an Quarz, parallel 
zur Hauptaohse. Die zweite Beobachtungsreihe Röntgens ist in ihren 
Methoden und Resultaten im wesentlichen der ein wenig früher publi- 
zierten Untersuchung Kundts gleichwei-tig. Beide beziehen sich auf 
die Veranderung der Doppelbrechung von Quarz in Richtungen nahe 
benachbart der Hauptachse, wenn der Kristall einem transversalen 
elektrischen Feld ausgesetzt ist. Die sehr einfache Anordnung des 
Experimentes durch Kundt benutzte wiederum ein rechtwinkliges 
Parallelepiped aus Quarz, dessen Kanten parallel und normal zur 
Hauptachse und einer Nebenachse des Kristalles liegen. Infolge der 
erheblichen Ausdehnung des Praparates langs der Hauptachse er- 
schienen bei der Beobachtung in dieser Richtung mit freiem Auge 
zwischen Nicols die bekannten, konvergentem Licht entsprechenden 
Farbenringe, die bei bestimmten Stellungen der Nicols regelmafiig 
kreisförmige Gestalt besitzen. 

Nun wurden zwei gegenüberliegende Seitenflachen des Praparates 
mit metallischen Belegungen versehen und diese mit den Polen einer 
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Elektrisiermaschiné verbunden. Dann beobachtete Kundt Deforma- 
tionen der ursprünglich kreisförmigen Binge^ die folgenden Gesetzen 
folgen. 

In Fig. 70 ist der Querschnitt ah cd des Quarzpraparates normal 
zur Hauptachse mit den in ihm liegenden Nebenachsen dargestellt. 
Die an den Enden der Nebenachsen angebrachten Vor- 
zeichen deuten an, welche ihrer Seiten bei einem 
-'- longitudinalen Druck positiv, welche negativ elek- 
trisch erregt werden. Die im polarisierten Lichte wahr- 
nehmbaren Interf erenzringe sind angedeutet. 

Warden nun die Belegungen parallel ah und cd 
(d. h. normal zu einer Nebenachse 1,4) im Sinne der 
an den Nebenachsen angebrachten Vorzeichen elek- 
trisch geladen, dann dilatierten sich die Interferenz- 
ringe in der Richtung normal zur Nebenachse, resp. 
zu den Kxaftlinien; bei Ladungen im entgegengesetzten 
Sinne ergab sich eine Dilatation parallel zu diesen 
Richtungen. (Fig. 70, I und II.) 

Eine Ladung der Belegungen parallel zü fee und da 
(d. h. parallel zu einer Nebenachse) ergab Dilatationen 
der Interferenzringe in einer Richtung, die um ± 45^ 
gegen die Kraftlinien geneigt war. Der Sinn der Dila- 
tation ist aus Fig. 70, III und IV ersichtlich. 

Man kann (wie Kundt tut) die letztere Erschei- 
nung mit der vorigen in Verbindung bringen, wenn 
man die Komponenten des elektrischen Feldes nach 
den Richtungen der beiden Nebenachsen 2,5 und 3,6 
ins Auge faBt. Im Falie von Fig. 70, III liegt die Kom- 
ponente nach 2,5 wie das Feld in Fig. 70, II, die nach 
3^ wie das Feld in Fig. 70, I; im Falie von Fig. 70, 
IV gilt das Umgekehrte. Nimmt man nun die früher 
beobachteten Resultate zu Hilfe, so ergibt sich der 
Sinn der Dilatation der Ringe im Einklang mit der 
Beobachtung. 
Diese Erscheinungen setzt Kundt in Beziehung einerseits zu den 
obigen Resultaten der beiden Cu/rie über elektrische Deformation; so- 
dann zu den Beobachtungen von Ffaif^) und Mach-Merten^), nach 
denen ein Quarzkristall bei transversalem Druck derartig optisch zwei- 
achsig wird, dafi die ursprünglich einfache optische Achse sich in 
zwei trennt, die in der Ebene durch Hauptachse und Druckrichtung 

1) F. Pfaff, Pogg. Ann. 107, S. 133, 1869. 

2) E. Mach und J. Merten, Wien. Ber. 72, S. 315, 1876. 
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auseinandergehen; dabei dilatieren sich die kreisförmigen Interferenz- 
ringe elliptisch in der angegebenen Bichtung. Kundt zeigt, daB, wenn 
man die von ihm beobachtete Erscheinung auf eine mechanische De- 
formation infolge des wirkenden elektrischen Feldes zurückführt, dann 
der Sinn der Veranderung mit den genannten Beobachtungen über 
elektrische Deformation und über mechanische Veranderung der Doppel- 
brechung im Einklang ist. 

Eine Veranderung der vorstehend beschriebenen Anordnung, die 
Röntgen angewendet hat, sei abschliefiend noch erwahnt. Bei dieser 
Beobachtung hatte das Quarzpraparat die Gestalt eines Hohlzjlinders 
mit zur Hauptachse paralleler Zylinderachse; beide Zylinderflachen 
waren mit Belegungen versehen, die, geladen, ringsum ein (angenahert) 
homogenes^ elektrisches Feld in radialer Richtung bewirkten. Dabei 
verhielten sich die einzelnen elementaren Sektoren des Hohlzylinders 
ahnlich wie verschieden orientierte Parallelepipede bei Belegung 
ihrer Endflachen; der zwischen Nicols wahmehmbare Interferenz- 
ring wurde demgemafi langs der beiden Seiten der Nebenachsen nach 
aufien oder nach innen gedrangt, so daB also eine Figur von drei- 
zahliger Symmetrie um den Mittelpunkt entstand. 

§ 214. Naohweis einer direkten elektrooptisohen Wirkung an 
azentrisohen Kristallen. Diese schonen Beobachtungen, die an und 
für sich Interesse bieten, gewinnen nun ersichtlich groBe theoretische 
Bedeutung dadurch, daB es sich bei ihnen (und zwar strenger wie bei 
dem JEierr-Effekt an isotropen Körpem) hat nachweisen lassen, daB sie 
nur zum Teil auf mechanischen Wirkungen des elektrischen Feldes 
beruhen, daB aber in ihnen ein Teil enthalten ist, der sich nicht aus 
diesen Vorgangen erklaren laBt, und der demgemafi auf eine direkte azen- 
trische Wirkung des elektrischen Feldes auf die Lichterscheinungen, 
d. h. also auf die Elektronenbewegungen in den Kristallmolekülen 
zurückgeföhrt werden muB. 

Diesen auBerst wichtigen Nachweis hat (in Lösung einer von der 
Königl. Ges. der Wiss. in Göttingen gestellten Preisaufgabe) Pockéls^) 
geliefert. Was dabei zu leisten war, ist in Kürze dieses. 

Es muBten die Parameter bestimmt werden, welche die optischen 
Wirkungen mechanisch er Spannungen bei einem KristaÜ messen; es 
muBte das Gleiche geschehen fÜr die Parameter, welche das ausgeübte 
Feld mit den von ihm erregten Spannungen resp. Deformationen ver- 
binden. Aus diesen beiden Parameterarten lieB sich dann die GröBe 
derjenigen optischen Wirkung des elektrischen Feldes berechnen, 
welche in der von Röntgen und Kundt angenommenen Weise mecha- 
nisch vermittelt war. 



1) Fr. Pockels, Gött. Abh. 89, 1893. 
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Mit diesen berechneten GröBen waren schlieBlich die faktisch 
beobaehteten elektrooptischen Effékte zu vergleichen. Ergab sich 
keine quantitative Übereinstimmuiig, so wies dies Resultat auf eine 
nicht mechanisch vermittelte elektrooptische Wirkung hin, die man 
auf eine direkte Beeinflussung der Elektronenbewegung durch das 
Feld deuten darf. 

Um den so skizzierten Weg zur Lösung der Frage gehen zu 
können, ist die Vorbedingung die vorherige Lösung einer ganzen 
Reihe von theoretischen Aufgaben. Zunachst mussen die Gesetze der 
optischen Wirkungen mechanischer Spannungen bei Kristallen bekannt 
sein. Ihre Ableitung ist im Anschlufi an die üntersuchungen Fr, Neu- 
mann8^) von Pockels^) in einer früheren Arbeit durchgeführt. 

Femer muBten die Gesetze der elektrischen Deformation klargestellt 
sein; auch hier lagen insbesondere frühere Arbeiten von Pockets^) vor. 
Indessen genügte dies nicht als Grundlage für die Bestimmung der 
bezüglichen Parameter aus der Beobachtung, da die Vorgange der 
elektrischen Deformation selbst genauen messenden Beobachtungen 
kaum zuganglich sind. Diese Parameter mufiten erschlossen werden 
mit Hilfe von Beobachtungen Qber das reziproke Phanomen, die piezo- 
elektrische Erregung, für welche die allgemeine Theorie von Voigt^) 
gegeben war, unter Zuhilfenahme der Gesetze der Kristallelastizitat 
und der im Anschlufi an dieselbe von Voigt^) bestimmten Zahlwerte 
der Elastizitatskonstanten für die untersuchten Kristalle. 

Endlich war ein theoretischer Ansatz für die direkte optische 
Wirkung eines elektrischen Feldes nötig, einmal, um zu erkennen, ob 
eine Abweichung der Beobachtung von der Kundt-RöntgensGhen Auf- 
fassung mit der Annahme einer solcheti direkten Wirkung überhaupt 
vereinbar ware, und sodann, um den Zahlwert der Differenz zur Be- 
stimmung der Zahlwerte elektrooptischer Parameter zu verwerten.^) 

Diese Übersicht eïgibt, dafi die von Pockds untemommene Arbeit 
Theorien und Beobachtungsmethoden aus Gebieten der Physik heran- 
ziehen mufite, die von dem hier behandelten weitab liegen, und dafi 
demgemafi von einer ausführlichen Wiedergabe seiner üntersuchungen 
hier abgesehen werden muB. In direkter Beziehung zu dem Gegen- 
stande dieses Buches steht (auBer den schlieBlichen Beobachtungs- 



1) Fr, Neumann, Berl. Abh. 1841. 

2) Fr, Pockels, Wied. Ann. 87, S. 144, 1889. 

3) Fr. Pockels, Neues Jahrb. für Mineral., Beil. Bd. 7, S. 224, 1890; 8, 
S. 407, 1892. 

4) W. Voigt, Gött. Abh. 36, 1890. 

5) W. Voigt, Yerschiedene Arbeiten in Wied. Ann. seit 1886. 

6) Fr. Pockels, Neues Jahrb. f. Min. Beü. Bd. 7, S. 203, 1890; Gött. Abh. 
39, 1893. 
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resultaten) der PoaJcélsseiie theoretische Ansatz für die direkte optische 
Wirknng eines elektrischen Feldes, der methodisch interessant ist, und 
auf den demgemaB nachstehend kurz eingegangen werden mag. 

§ 215. Der theoretisohe Ansatz für die elektrooptisohen Effekte 
von Pockels. Die optischen Eigenschaften eines beliebigen Kristalles 
sind für jede bestimmte Farbe erschöpfend dargestellt durch drei zu- 
einander senkrechte zweiseitige gerichtete GröBen, durch ein soge- 
nanntes Tensortripel. Man kann dieselben deuten mit Hilfe der 
Halbachsen der EUipsoide oder Oraloide, die zur Konstruktion der 
verschiedenen (Fresndschen) Geschwindigkeitsflachen eines Kristalles 
dienen, insofern diese Achsen den Tensoren des Tripels parallel liegen 
und den Quadratwurzèla aus deren Zahlenwerten direkt oder indirekt 
proportional sind. 

Die Lage und GröBe des Tensortripels bestimmt sich bei Ein- 
führung eines beliebigen Koordinatensystemes durch sechs Para- 
meter, die Komponenten des Tripels, analog den sechs Konstanten^ 
welehe in demselben Falie das EUipsoid oder Ovaloid charakterisieren; 
jede Veranderung der optischen Eigenschaften des Kristalles kann 
also, soweit sie wieder auf die Fresnelsehen Wellenflachen 
führt, durch die Variation dieser sechs Tensorkomponenten aus- 
gedrückt werden. 

Nun ist es allerdings keineswegs selbstrerstandlich, daB jeder in 
homogener Weise veranderte Kristall optische Eigenschaften annimmt, 
die sich noch den Fresnehóhen Gesetzen fügen; die Elektron en theorie 
liefert z. B. unter ümstanden allgemeinere Verhaltnisse. Aber man 
kann jedenfalls (wie das zuerst Fr. Neumann bei seiner Theorie der 
durch Deformationen bewirkten optischen Effekte in isotropen Körpem 
getan hat), solange dabei kein Widerspruch mit der Erfahrung her- 
Tortritt, mit der Arbeitshypothese operieren, daB bei allen Ein- 
wirkungen auf isotrope oder anisotrope Materie das (als homogen 
geltende) Volumenelement sich optisch einem Kristall analog verhalt. 

Hierdurch gelangt man zu dem Resultat, daB sich das optische 
Verhalten eines Volumenelementes in jedem Falie durch sechs Tensor- 
komponenten darstellen laBt, die irgendwelche Funktionen der auf 
den Kristall ausgeübten Einwirkungen sein mussen. 

Handelt es sich um den EinfluB mechanischer Deformationen oder 
Spannungen, so ist dabei zu berücksichtigen, daB diese GröBen ihrer- 
seits durch sechs Parameter oder Komponenten bestimmt sind; han- 
delt es sich um den EinfluB eines elektrischen Feldes, so sind dessen 
drei Komponenten nach den Koordinatenachsen heranzuziehen. Die 
Abhangigkeit der sechs Tensorkomponenten von diesen Argumenten 
bringt man dann durch eine Potenzentwicklung zum Ausdruck, von 
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der man so viel Glieder beibehalt, als zur Darstellung der Erfahrung- 
ausreichen; in den genannten beiden Fallen und bei azentrischen 
Kristallen sind dies die Glieder ersten Grades. 

Bezeichnet man also die sechs für das optische Verhalten charak- 
teristischen Tensorkomponenten mit a^, a^, «gg, ^23 = ^33, d^i =* ^is^ 
^12 == ^1? ^^^ elektrischen Feldkomponenten mit X^, T^, Zq, so sind 
die definitiven elektrooptischen Beziehungen einfach 

«11 = «1 + «it ^ + «12 Yq + «13^0, 



(7) 

^2 = «6 + «61^0 + «62 ^0 + «68^0- 

Hierin sind a^, . . . «g die Werte der a^^ . , , a^^ im natürlichen Zu- 
stande, die «n, . • • «es stellen die (achtzehn) Parameter der elektro- 
optischen Wirkung dar. 

Für das Eoordinatenkreuz^ dessen Achsenmit den Tensoren des 
ursprünglichen Tripels zusammenf allen, sind a^, a^ und «g = 0; die 
Formeln' (7) haben bei Benutzung dieses (Syn3ünetrie-)Achsen8jstemes 
also eine etwas einfachere Form. Fockds verfiigt über diese Tensoren 
so, dafi sie mit den Quadraten der drei ihnen parallel liegenden 
Hauptgeschwindigkeiten oji, cd^, cog des Kristalles (bei der voraus- 
gesetzten Farbe) identisch werden. 

§ 216. SpezialiBierung auf die versohiedenen Eristallgruppen. 
Dieser Ansatz gewinnt seine volle Bedeutung erst durch Anwendung 
des durch Erfahrung gestützten Grundprinzipes der Kristallphysik, 
wonach die Symmetrien der physikalischen Eigenschaften der Sub- 
stanz eines Kristalles aus der Symmetrie seiner Kristallfonn (dies 
Wort im allgemeinsten Sinne gebraucht) erschlossen werden können. 
•So muB also z. B. bei Quarz das oben geschilderte Vorhandensein 
einer dreizahligen und einer (resp. dreier) zu ihr normalen zweizahligen 
Symmetrieachse in den Parametem des obigen Ansatzes Ausdruck 
gewinnen. 

Wahlt man die Z-Achse zur dreizahligen Haupt-, die X-Achse 
zur zweizahligen Nebenachse, so nehmen die Formeln (7) für Quarz 
die Gestalt an 

«11 = «1 + «11 ^0? «22 = «1 — «11 ^0; ö^sg = «g, I 

^28 = «41^0? ^31 = ■" ^41 ^0? ^12 = ~ ^11 ^0' J 

Bei verschwindender Feldwirkung wird a^^ = «i, a^^ = a^, «33 = «j, 
^28 = ö; ötgi = O, «12 = O, was ausdrückt, dafi die (natürlichen) Ge- 
schwindigkeitsflachen im Quarz Rotationsflachen um die Z-Achse sind. 
Um noch ein zweites Beispiel (von anderem Charakter) zu geben, 
sei bemerkt, dafi unter den Kristallen des regularen Systemes eine 
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Gruppe ohne Symmetriezentrum dadurch charakterisiert ist, daB die 
betreffenden (regelmafiig ausgebildeten) Kristallpolyeder drei zueinander 
normale Achsen zeigen, von der Art, dafi eine Drehung urn 180® um 
jede von ihnen das Polyeder mit seiner ursprünglichen Lage zur 
Deckung bringt. AuBerdem sind diese drei (zweizahligen) Achsen 
derartig untereinander gleichartig, dafi, wenn man das Polyeder um 
die Mittellinie der drei Achsen um ± 120® dreht und dadurch die 
Achsen zyklisch vertauscht, gleichfalls Deckung mit der ersten Position 
eintritt. Natriumchlorat gehort dieser Gruppe an und zugleich zu den 
von Pockels untersuchten Kristallen. 

Für diese Eristallgruppe nimmt der Ansatz (7) die Gestalt an 

Die drei ersten Tensorkomponenten werden durch das Feld überhaupt 
nicht geandert, die drei letzten nur je durch die eine (parallele) Feld- 
komponente, und zwar im gleichen Verhaltnis. a* ist die einzige 
elektrooptische Konstante der Kristalle der betreffenden Gruppe. Bei 
verschwindender Feldwirkung tritt optische Isotropie ein. — 

Der vorstehend geschilderte Weg ist von groBer Wichtigkeit; er 
laBt deutlich erkennen, welche Summe von Voraussetzungen zur Ge- 
winuung der Endformeln unbedingt nötig ist, er gibt das allgemeinste, 
mit den Pramissen vereinbare Resultat. Allerdings sagt er auch nichts 
weiteres aus, als in dem Formelsystem ausgedrückt ist; die Parameter 
aj^j^ sind weiterhin aus der Beobachtung abzuleiten, und nur diese 
gibt über eine etwaige Abhangigkeit von der Farbe, von den Absorp- 
tionsverhaltnissen u. dgl. AufschluB. Es mag betont werden, daB die 
Hypothese, die optischen Wirkungen des elektrischen Feldes seien 
mechanisch vermittelt, zu Gleichungen von derselben Form 
föhrt; nur sind dort die Parameter a^^j^ aus den Parametern der Piezo- 
elektrizitat, der Elastizitat und der mechanisch -optischen Wirkungen 
berechenbar. Die Prüfung der genannten Hypothese kommt sonach 
einzig auf die Vergleichung der berechneten und der beobachteten 
Parameter a^^^ hinaus. 

Beilaufig sei erwahnt, daB man in den Grundformeln (7) die Ein- 
wirkung des elektrischen Feldes ebensowohl, wie hier direkt durch 
die Feldkomponenten, auch indirekt durch die von ihnen veran- 
laBten dielektrischen Mom en te zum Ausdruck bringen kann. 

Die Verfolgung des Ansatzes und die Ableitung der Gesetze 
beobachtbarer Erscheinungen aus ihm soll hier unterbleiben; die Auf- 
gabe begegnet uns spater nochmals und soll dann naher erörtert 
werden. 
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§ 217. Theoretisohe Ans&tBe für zentrisohe Kristalle iind iso- 
trope Eörper. Hier mag nur noch darauf hingewiesen werden^ daB 
die erörterte Methode sich von azentrischen Kristallen auch auf zen- 
trische Kristalle nnd auf isotrope Körper übertragen laBt. Bei diesen 
Körpem mussen die in den Feldkomponenten line ar en Glieder der 
S. 347 erwahnten Potenzentwicklung rerschwindende Parameter haben^ 
weil bei ihnen nach Symmetrie gleich groBe, aber entgegen^esetzt ge- 
richtete Felder gleiche Wirkungen auBem mussen. Die in Betracht 
kommenden niedrigsten, Glieder des obenerwahnten Ansatzes sind hier 
also die quadratischen; letztere werden natürlich bei azentrischen 
Kristallen auch nicht fehlen, aber in ihrer Wirkung bei den sehr 
feinen Erscheinungen sich neben den linearen im aUgemeinen nicht 
geitend machen. Eine Ausnahme scheint nach Pockels^) bei Seignette- 
salz stattzufinden. 

Wir haben in diesem Falie also zu schreiben 



(10) 

hierin sind die 36 Parameter /Jj^^ die elektrooptischen Konstanten, 
die sich nun wieder je nach den Symmetrieverhaltnissen der in Be- 
tracht kommenden Körper spezialisieren. 

Es muB genügen, die Porm anzugeben^ die dieser Ansatz für 
isotrope Körper annimmt; hier gilt 

a»3 = « + /3'Zo» + /S' Fo* + fiZ^% \ (11) 

««. = (|5 - n YoZ„, «81 = (/3 - P')Za^, 

Derselbe enthalt nur zwei elektrooptische Konstanten /S und /3*; daB 
bei fehlender Feldwirkung a^ =* «22 "^ ^s ^ ^; ^as "^ ^si == öt^g = O 
ist, entspricht der ursprünglichen Isotropie. a wird bei der S. 348 
erwahnten Pockeïsschen Verfügung mit dem Quadrat der Lichtgeschwin- 
digkeit identisch, die dem isotropen Körper (für die bestimmte Farbe) 
auBerhalb des elektrischen Feldes zu eigen ist. 

§ 218. Die Fookelssohen experimentellen Besultate. Die Pockds- 
schen Beobachtungen bezogen sich auf Kristalle verschiedener Sym- 
metriegruppen und verfolgten neben dem oben geschilderten Haupt- 



1) F. Pockels, Preisschrift S. 169. 
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ziel noch das weitere, die elektrooptischen Wirkungen bei Kristallen 
unter mannigfaltigeren ümstanden, als das von Bönégen und Kundt 
geschehen war, zu studieren und die wahrgenommenen Erseheinungen 
mit der Theorie zu vergleichen. 

An dieser Stelle handelt es sich für uns nur um die Frage, in- 
wieweit die Röntgen-KundtBche Hypothese der mechanisch ver- 
mittelten Wirkung des optischen Feldes mit der Erfahrung im Ein- 
klang gefunden ist. 

Natriumchlorat ist nach dem S. 349 Ausgeführten durch einen 
einzigen elektrooptischen Parameter a charakterisiert. Die elektro- 
optische Beobachtung ergab för diesen einzigen Parameter das Zwölf- 
fache des Wertes, der sich nach der Vermittlungshypothese berechnet. 
Es ist also bei diesem Körper der ganz über wiegende Teil des EflFektes 
von wirklich elektrooptischer Natur. 

Quarz, über dessen Symmetrie oben gesprochen ist, besitzt nach 
(8) zwei charakteristische elektrooptische Konstanten a^^ und a^j. Die 
Beobachtung lieferte dafür um 100 und um 30 7o gröBere Werte als 
die Berechnung; es ist also auch hier ein rein elektrooptischer 
Ante il an dem Effekt des Feldes erwiesen. 

Bei anderen Kristallen war eine voUstandige Konstantenbestimmung 
nicht möglich; es lieB sich aber doch gelegentlich ein den genannten 
analoges Besultat plausibel macheu. 

Die Pockdssehen üntersuchungen haben also das prinzipiell über- 
aus wichtige Resultat ergeben: Wie das bei Flüssigkeiten unmittelbar 
einleuchtete, so hat man auch zur Erklarung der elektrooptischen Er- 
seheinungen an Kristallen die Annahme zu machen, daB das elek- 
trische Peld in direkter Weise auf die Lichtschwingungen, also nach 
den modernen Anschauungen auf die Elektronenbewegungen einwirkt. 

Im nachsten Abschnitt soll nun entwickelt werden, was sich aus 
plausibeln Hypothesen in bezug auf diese Einwirkungen folgern laBt. 



IX. Kapitel. 

Eigenschwingungen gebimdener Elektronen bei 
Einwirkung eines elektrischen Feldes. 

I. Abschnitt. 
Schwingnngen in qnasielastischen Feldern von isotropem Charakter. 

§ 219. Leitende Gedanken. Der folgenreiche AnstoB für die 
moderne Gestaltung der Theorie der magnetooptischen Effekte ging 
von der Beobachtung Zeeman^ über die Beeinflussung der Licht- 
emission durch ein Magnetfeld aus. Hier lag eine nach den Grund- 
satzen der Elektronentheorie verhaltnismaBig leicht deutbare Wirkung 
vor, und die bei ihrer Erklarung benutzten und bewahrten Anschau- 
ungen führten dann auch bei den komplizierteren Vorgangen der Licht - 
fortpflanzung zu mit der Erfahrung übereinstimmenden Theorien. 

Allerdings genügten die Vorstellungen der Elektronentheorie für 
sich allein zum Aufbau dieser Theorien nur in dem einfachsten Fall, 
der durch das Auftreten des normalen ZeeTnanschen Triplet 
charakterisiert ist, und es bedurfte einiger nicht direkt aus den Grund- 
vorstellungen ableitbarer Hilfsannahmen, um die Gesetze der kom- 
plizierteren Falie zu gewinnen. Aber auch auf diesem Gebiet gab die 
Beobachtung von E mi ssions vorgangen die leitenden AnstöBe. 

lm Gebiete der Elektrooptik fehlen, wie aus der obigen Zu- 
sammenstellung hervorgeht, bisher Beobachtungen über Wirkungen 
eines elektrischen Feldes auf die Lichtemission; die Theorie kann 
also an solche nicht anknüpfen. Trotzdem ist es — nicht nur zur 
Herstellung eines Parallelismus in der Behandlung der Magneto- und 
der Elektrooptik — vorteilhaft, auch hier von dem Problem der 
Beeinflussung der Eigenschwingung eines gebundenen Elek- 
tron durch ein elektrisches Feld, die zu einem Emissionseffekt 
führen müBte, auszugehen. Es können dabei die Grundvorstellungen 
über den Mechanismus der elektrooptischen Wirkung im einfachsten 
Falie auseinandergesetzt und zur Anwendung gebracht werden; da- 
neben ergeben sich interessante Auskünfte darüber, in welcher 
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Richtung elektrooptische EmiBsionseffekte zu erwarten und 
demgemaB aufzusuchen waren.^) 

§ 220. Versagen der für die Theorie der magnetooptisohen 
Effekte eiageführten Annahmen. TV ir gehen ebenso^ wie bei der 
elementaren Theorie des Zeeman-ESéktes in § 48 u. f., aus von der 
Betrachtung eines Elektron von der tragen Masse m und der Ladung 
e, das durch eine quasielastische Kraft nach einer öleichgewichtslage 
gezogen wird. Sind j, t), J die Elongationen des Elektron aus seiner 
Gleichgewichtslage, so setzen wir die Komponenten dieser Krafb gleich 
— fcj, — fct), "~^è5 dieselben haben also ein Potential g?, gegeben durch 

2q>==k(f+y + f). (1) 

Bewegt sich das Elektron in einem konstanten elektrischen Peld 
Ton der Starke Kq mit den Komponenten Xq, Y^, Z^, so lauten die 
Bewegungsgleichungen 

mf ^-ki^eX^, m\)" + ht)^eY^, 7nf + ki = eZ^, (2) 

Setzt man hierin 

E - eX^/k = 1, t) - eYjJc = iy , j - eZJk = £;, 

BO nehmen die Gleichungen (2) die Form an 

die Wirkung des Feldes beschrankt sich also unter den gemachten 
Annahmen auf eine Verlegung der Ruhelage des schwingenden Elek- 
tron, sie andert aber die Schwingungsfrequenz und die Schwingungs- 
freiheit in keiner Weise. 

Nach den Grundvorstellungen der Elektronentheorie ist aber eine 
jede Anderung des optischen Verhaltens eines Körpers durch eine 
Andening der Schwingungsbedingungen seiner Elektronen bedingt. 
Schliefien unsere bisherigen Annahmen die letztere aus, wahrend die 
Erfahruug elektrooptische Effekte festgestellt hat, so mussen wir diese 
Annahmen angemessen erweitern, wobei natürlich Sorge zu tragen 
ist, daB diese Erweiterung nicht zu Widersprüchen mit den Vor- 
stellungen föhrt, auf denen andere bewahrte Theorien, insbesondere 
die oben auseinandergesetzte der magnetooptischen Wirkungen, beruhen. 

Die überaus naheliegende und doch zu Erfolgen führende Erweite- 
rung der Annahme geht nun dahin, daB bei Einwirkung auBerer 
elektrischer Felder, die an Starke die Felder der Lichtwellen weit 

1) Bei der Entwicklung der Gesetze fur die Schwingungen eines gebun- 
denen Elektron in einem elektrischen Feld schliefie ich mich an meine Ab- 
handlung in den Ann. d. Phys. 4, S. 197, 1901 an, füge aber die Erweiterungen 
hinzu, die dem Falie der Anisotropie entsprechen. 

Yoigt, Magneto- and Elektrooptik. 23 
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übertreffén^ das bisher benutzte einfache Gesetz für die quasielastische 
Eraffc versagt; nicbt anders^ wie bei einem gereckten Eaatschukstreifen 
die Proportionalitat zwischen Dehnung und Spannung zu geiten auf- 
hört, wenn die Dehnungen eine gewisse (kleine) Grenze überschreiten. 
Diese Hypothese führt ersichtlich zu keinen Widersprüchen mit den 
Theorien aUer derjenigen Gebiete, in denen nur die schwachen elek- 
trischen Felder der Lichtwellen in Aktion treten, wie z. B. auch mit 
der Magnetooptik. 

§ 221. Verallgemeinerte quasielastisohe Fotentiale. Die Er- 
weiterungen in dem Gesetz der quasielastiscben Kraft knöpfen wir, 
um von vornherein nicht -konservative Krafte auszuschlieBen, passend 
an das Gesetz (1) für das Potential an, das wir als das erste Glied 
einer Potenzreihe betrachten und nunmehr durch Zufügung höherer 
Glieder erganzen wollen. 

Es empfiehlt sich dabei, sogleich auch den Fall der Kristalle 
einzuschliefien und demgemafi auch die Glieder zwei ten Grades in der 
allgemeinen Form zu schreiben, wie sie den Ausdrücken (10) auf 
S. 67 für die Komponenten der quasielastiscben Kraft entspricht. 

Wir bilden so 

+ KKnf + • • • + ^hi2f^ + SAusJ'è + • • • + Qh^^m) (3) 

+ i(fciiuE* + •••) + •••. 
wobei die k Konstanten bezeichnen, die von der Natur des betrach- 
teten Körpers und von der Orientierung des benutzten Koordinaten- 
systemes abhangen. Die Indizes 1, 2, 3 können bei jedem k ihre 
Stellung beliebig wechseln, ohne einen anderen Wert zu geben; es 
ist z. B. ^183 = igai « *28i = *i82 ^sf. 

Kürzen wir dies ab in 

9 = 92 + 9^8 + 9^4 H ; 

wobei (ff^ den Inbegriff aller Glieder vom Aten Grade in den Koordi- 
naten darstellt, so haben die Glieder mit geradem und mit ungeradem 
h wesentlich verschiedene Eigenschaften. Ein gerades h lafit die 
betreffenden Anteile an den wirkenden Kr'aften — 'c(pjdi, ~- dipjdt), 
— dfpjdl un ge rade Funktionen der Koordinaten werden, entspricht 
also einer zentrisch symmetrischen Verteilung der wirkenden quasi- 
elastiscben Krafte, resp. einem zentrisch-symmetrischen quasi- 
elastiscben Feld. Umgekehrt laBt ein ungerades h die Kompo- 
nente zu geraden Funktionen der Koordinaten werden, entspricht 
also einem azentrischen quasielastiscben Feld. 

Handelt es sich um einen Kristall — dessen Moleküle samtlicb 
mit irgendwelchen in ihnen ausgezeichneten Richtungen oder Achsen 
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parallel orientiert sein mussen, um die GesetzmaBigkeiten des Ver- 
haltens der Kristallsubstanz zu liefem — , so ist die einfaehste za 
machende Annahme die, daB das durch das Potential q) bestimmte 
Kraftfeld in seinen Symmetrien die Symmetrien der Kristallform 
widerspiegelt. Denn diese Form kommt durch molekulare Wirkungen 
zustande; im Molekül mussen also die Symmetrieeigenschaften bereits 
vorhanden sein, die sich beim Wachsen des Kristalles in der gesetz- 
maBigen Anlagerung neuer Moleküle an den Kristall aoBem. Wir 
gehen auf die Yerfolgung des Gedankens unten naher ein, wenden uns 
jetzt aber zunachst dem einfachsten Falie eines isotropen Eörpers zu, 
für welchen wir die der obigen entsprechende Annahme machen, daB 
die Symmetrie des Kraftfeldes der Elektronen der Isotropie der Sub- 
stanz entspricht. 

§ 222. Elektronenschwingungen im isotropen quasielastischen 
Felde. Die Spezialisierung des Ansatzes (3) für das Potential in 
einem isotropen quasielastischen Felde gelingt ohne alle Rechnungen, 
da dem letzteren kugelige Symmetrie eigen sein muB, die Koordi- 
naten also nur in der Verbindung r = "j/j^ + 9^ + i* vorkommen 
dürfen. Da überdies der Ansatz (3) in jc, Q, J rational ist, so ergibt 
sich als isotropes quasielastisches Potential bei Beschninkung auf das 
niedrigste Erganzungsglied 

9) = Pr« + P^x*, (4) 

wobei K eine neue Konstante bezeichnet. 

Die Bewegungsgleichungen für das gebundene Elektron nehmen 
nunmehr die Gestalt an 

mf + Qi + Wx^)l = eX^, 

m\)" + {lc + h'x^)t)==eY^, (5) 

^j" + (A + ^r*)j = eZo; 

dabei mag das Erganzungsglied A'r^ als von erster Ordnung klein 
neben Tc gelten. 

Zur Diskussion legen wir, was keine Beschrankimg der Allgemein- 
heit enthalt, die Z-Achse in die Richtung der Feldstarke, nehmen also 

Die durch das Feld bedingte neue Gleichgewichtslage ist dann 
durch die Koordinatenwerte j^^, t)o, J^ bestimmt, fiir welche nach (5) gilt 

ïo = 0, t)o==0, ilc + h\^)l,^eK,, (6) 

In erster Annaherung wird 

i,-eKJlc. (7) 

23* 
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Finden nun kleine Schwingungen urn diese Ruhelage statt, so 
setzen wir 

E = ro + |, t| = tio + 7?, S = io + ^ (8J 

also, da Jq und ^o "^ ^ ^^d? ^^^ ^^ GröBen zweiter Ordnung exklusive 

r = èo + e, r^ = io' + 2ioÊ- 
Führt man diese Ausdrücke in (5) ein, so erhalt man nach ein- 
facher Reduktion 

mi" + ik + h\»n = O, mn" + (k + Wio^r, = 0,1 

mr + (ft + 3A%*)g = 0, 1 ^^^ 

wobei für j^? ^^ dies nur in einem Glied erster Ordnung auftritt, die 
Annaherung (7) eingeführt werden darf. Da in diesen Formeln 5, V) 5 
in voneinander verschiedene Faktoren multipliziert sind, so haben 
auch die X-, T-, Z-Komponenten der quasielastisclien Kraft jetzt ver- 
schiedene Parameter; das quasielastische Feld des Elektron ist 
infolge der Einwirkung des elektrischen Feldes anisotrop 
geworden. 

Das Formelsystem (9) ergibt demgemaB, daB die Frequenzen der 
Schwingungskomponenten des Elektron nach den Koordinatenachsen 
X, T, Z bei Einwirkung des elektrischen Feldes samtlich ihre GröBe 
andem; bezeichnen wir ihre neuen Werte durch v^, v^, v^, so er- 
gibt sich 

V-V = i(* + ^'), V-i(* + ï^'), (10) 

wahrend ursprünglich war 

VQ^^h/m. (11) 

Die Anderungen der Frequenzen infolge der Feldwirkung be- 
stimmen sich zu 

es ist also v^ — Vq=- v^ — Vq^ ^{v^ — Vq), 

§ 223. Das elektrisohe Analogon zum direkten Zeeman-Effekt. 
Wir erhalten somit das Resultat: Durch Einwirkung des elektrischen 
Feldes wird die Ruhelage des Elektron aus dem Gebiet der Isotropie 
nach einer Stelle verschoben, wo das Feld der quasielastischen Kraft 
nicht mehr isotrop, sondern die Richtung der elektrischen Kraftlinien 
gegenüber den zu ihr normalen ausgezeichnet ist. Infolgedessen 
nehmen die diesen Richtungen parallelen Schwingungskomponeoten 
samtlich andere Eigenfrequenzen an; die Anderungen sind dem Quadrat 
der wirkenden Feldstarke proportional und betragen bei den zu den 
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Kraffclinien normalen Komponenten ein Drittel von derjenigen, welche 
die den KrafÜinien parallele Komponente erfahrt. 

Die von einem solchen Elektron ausgesandte Strahlung ist so- 
nach parallel und normal zu den KrafÜinien verschieden. In ersterer, 
longitudinaler Richtung pflanzen sich zwei transversale Komponenten 
mit der gleichen Frequenz v^ fort und können sich zu jeder Art von 
trans versaler Schwingung zusammensetzen. In letzterer, trans versaier 
Richtung pflanzt sich eine lineare, parallel zu den Kraffclinien ver- 
laufende Schwingung mit der Frequenz 1/3 und daneben eine lineare, 
normal zu den Kraftlinien liegende Schwingung mit der Frequenz v^ fort. 

Die Beobachtung mit einem Spektroskop würde sonach bei einem 
Körper mit den hier vorausgesetzten Eigenschaften ein merkwür- 
diges elektrisches Analogon zu dem (magnetischen) direkten Zeeman- 
Effekt liefem mussen. Der longitudinale Effekt würde in einer 
bloBen Verschiebung der Spektrallinie (die dem Elektron auBerhalb 
des Feldes entspricht) durch das Feld bestehen, der transversale in 
einer Verschiebung mit gleichzeitiger Zerlegung, wobei die eine Kom- 
ponente, welche normal zu den Kraftlinien polarisiert ist, die dreifache 
Verschiebung der anderen, parallel zu den Kraftlinien polarisierten 
erfahrt. Die Verschiebung der parallel zu den Kraftlinien polari- 
sierten Komponente müBte der in longitudinaler Richtung beobachteten 
gleich sein. 

Die GröBe der Verschiebung resp. Zerlegung ergibt sich nach 
der Theorie dem Quadrat der auBeren Feldstarke direkt und (bei Dar- 
steUung in der Skala der Schwingungsfrequenzen und bei konstant 
gehaltenem h^fTc) der dritten Potenz der Anfangsfrequenz indirekt pro- 
portional. Wenn also für eine Gruppe von Elektronen k'lh denselben 
Wert besaBen, aber Tc variierte, so würde der Effekt mit wachsender 
Frequenz sehr schneU abnehmen. In der Skala der Wellenlangen 
würde (wegen v = 2ytc/X) die Veranderung sogar mit der fünften 
Potenz der Wellenlange variieren. 

Indessen haben diese Überlegungen wenig Wert, da wir noch 
gar nichts über das Verhalten von k'/k für verschiedene Elektronen- 
arten wissen. 

Noch mag bemerkt werden, daB der beschriebene Effekt in Rein- 
lieit nur dann auftreten kann, wenn das Feld des einzelnen Elektron 
um die ursprüngliche Ruhelage in Strenge isotrop ist; ist die Isotropie 
nicht für das einzelne Elektron, sondern nur bei sehr vielen beliebig 
orientierten im Mittel vorhauden, so wird die Wirkung des Feldes 
unklar und verwaschen ausfaUen mussen. 

Der oben beschriebene Effekt, der dem normalen Zeemanschen 
Triplet entspricht, stellt den einfachsten Fall der nach der Elektronen- 
theorie möglichen elektrischen Wirkung auf die Lichtemission dar. 
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Wie spater zu zeigen, kann man aus Beobachtnngen über den Ein- 
fluB des elektrischen Feldes auf den Brechungsindex einen Schlufi 
über die GröBenordnung der Parameter VjU gewinnen und hiermit 
dann auch die GröBenordnung von v^ — v^ und v^ — i/q berechnen, 
wenn man daneben über das fundamentale Verhaltnis c/w eine 
plausible Annahme macht. Diese Schatzung führt zu auBerordent- 
lich kleinen Betragen für die Anderungen der Frequenzen im 
elektrischen Feld. 

Die Schwierigkeit der Aufsuchung des von der Theorie geforderten 
Effektes wird dadurch vergröBert, daB es anscheinend kaum möglich 
ist, Körper, die hinreicbend schmale Spektrallinien zeigen, d. h. also ins- 
besondere Metalldampfe, hinreichend hohen Feldem auszusetzen. Bringt 
man z. B. eine Natriumfiamme zwischen die Platten eines Konden- 
sators^ so föhrt deren Leitfahigkeit zu momentaner Entladung. Da 
nun der Effekt in der Feldstarke K^ quadratisch ist^ so hangt alles 
davon ab, ob diese GröBe gesteigert werden kann. Bisher haben jeden- 
falls die Versuche der Aufsuchung des elektrischen Analogon des 
direkten Zeeman-ESektes keine positiven Resultate ergeben, was mit 
der wahrscheinlichen GröBenordnung von k'/k durchaus übereinstimmt. 

Trotz dieser MiBerfolge muB man die von der Theorie geforderte 
Wirkung als höchst wahrscheinlich vorhanden betrachten; denn diesem 
direkten entspricht ein inverser Effekt, der genau ebenso mit der 
(beobachteten) elektrischen Doppelbrechung (dem Zierr- Effekt) zu- 
sammenhangt, wie der Zeeman-ESéki mit der magnetischen Drehung 
der Polarisati onsebene (dem Faraday-ESekt). Ist auch die unmittel- 
bare Wirkung des elektrischen Feldes auf die Elektronenschwingungen 
bisher nicht nachweisbar, so hat dieselbe doch wegen der Folgen, 
welche sie ergibt, ganz wesentliche Bedeutung. 

§ 224. Wahrsoheinlioher Sinn der Feldwirkung. Über den 
Sinn, in dem wahrscheinlich die Verschiebungen der Spektrallinien 
stattfinden, erhalt man aus der in § 47 skizzierten Deutung der quasi- 
elastischen Krafte einen Fingerzeig. Diese Deutung benutzte die (durch 
die Potentialtheorie geforderte) Vorstellung, daB die negativen Elek- 
tronen sich im Innem der raumlich ausgebreiteten positiven Ladungen 
bewegen. 

Sind die positiven Ladungen in Kugeln mit gleichförmiger 
Dichte verteilt, so ergeben sich die einfachsten Gesetze der quasi- 
elastischen Krafte, wie sie das Potential (1) ausspricht. Das ver- 
allgemeinerte Gesetz (4) entspricht dem Fall einer Variation der 
Dichte der positiven Ladungen mit dem Radiusvektor. Offenbar liegt 
es am nachsten, bei einer solchen Veranderlichkeit an eine Abnahme 
der Dichte vom Kugelzentrum nach auBen zu denken. 
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Das attraktive Potential einer Kugel vom Radius R und der ver- 
anderlichen Dichte q auf einen inneren Punkt mit der Ladung Eins 
im Abstand r vom Zentrum ist allgemein gegeben durch 

X R 

9 =-= — 4:7r — ƒ gr^dr + / Qrdr ; (13) 

o t 

setzt man hierin 

so erhalt man leicht 

9 - - « [2p„ (ü»-4) - Q, {b^-^) • • •] . (14) 

Dies stimmt mit dem Ansatz (4) überein, wenn man die irrele- 
vante Konstante %\2 q^R^ — g^Bf''] beseitigt und 

2jtQjS mit k, —JtQjb mit Jc^ 

identifiziert. Eine nach aufien abnehmende Dichte q verlangt ein 
positives q^ und somit ein negatives ]c\ 

TJnter diesen Umstanden würden die Formeln (12) elektrische 
Verschiebungen der Spektrallinien nach kleineren Frequenzen, also 
nach dem roten Ende des Spektrum hin verlangen. — 

Beilaufig sei auf eine Folgerung aufmerksam gemacht, welche 
die vorstehend verfolgte Anschauung auf einem anderen Grebiete ergibt. 

Es ist S. 104 bemerkt worden, dafi aus der Annahme der Pro- 
portionalitat zwischen Elongation und Feldstarke auch die Proportio- 
nalitat zwischen Polarisation und Feldstarke, also die Unabhangigkeit 
der dielektrischen Permeabilitat (oder der sogenannten Dielektrizitats- 
konstante) von der Feldstarke folgt. Die Annahme des erganzten 
quasielastischen Potentiales 9 = ^Ar^ +^fc'r* enthalt nun in sich die 
Annahme, daB bei hinreichend starken Feldern diese Unabhangigkeit 
verschwindet. 

Bisher haben Versuche zum Nachweis einer Veranderlichkeit der 
Dielektrizitatskonstante mit dem Feld Erfolg anscheinend nicht gehabt; 
dies ist indessen nach den Resxiltaten der elektrooptischen Beobach-* 
tungen verstandlich, da dieselben auf sehr kleine Anderungen schlieBen 
lassen, und da genaue Messungen groBe Schwierigkeiten bieten. 

§ 225. Elektronen von anormalem Verhalten. So wenig wie 
das normale Triplet bei dem magnetischen, wird das oben beschriebene 
normale Duplet bei dem elektrischen Zeeman -^Seki die Regel dar- 
stellen, und Beobachtungen über die Verhaltnisse der Lichtgeschwindig- 
keiten innerhalb eines einem elektrischen Felde ausgesetzten Körpers 
scheinen in der Tat mit der Annahme normalen Verhaltens der be- 
treffenden Körper im Widerspruch zu stehen. 
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Man wird daher nach einer analogen Erweiterung der vorstehen- 
den Theorie suchen, wie sie Lorente naeh § 60 seiner elementaren 
Theorie des Zeömaw-EflFektes gegeben hat. Hier, wie dort, wird die Ein- 
führung von Koppelungen zwischen verschiedeuen Elektronen sich als 
bequemes Hilfsmittel für eine solche Erweiterung bieten. Da bestimmte 
Vorstellungen über den Mechanismus dieser Koppelungen fehlen, 
80 wird man die Erweiterungen der Grundformeln einigermafien will- 
kürlich vornehmen mussen und sie nur durch allgemeine, aus der Er- 
fahrung abgeleitete Prinzipien (lineare Form der erweiterten Schwin- 
gungsgleichungen, Übereinstimmung ihrer Symmetrie mit derjenigen 
des zu erklarenden Vorganges, Vereinbarkeit mit dem Prinzip der 
Energie) umgrenzen können. Die Willkürliehkeit ist noch gröfier, 
als bei dem magnetischen Zeeman -"ESeki] einmal liefi sich dort eine 
allgemeine Eigenschaft über die Arbeit eines magnetischen Feldes an 
einem bewegten Elektron benutzen, für die hier kein Analogon be- 
steht; sodann aber waren dort die direkten Konsequenzen aus den 
erweiterten Gleichungen, die komplizierteren Zerlegungen der Spektral- 
linien, der Beobachtung zuganglich, wahrend die elektrische Ein- 
wirkung auf die Spektrallinien sich bisher noch der Wahmehmung 
entzieht. 

Was die Erfahrung über die elektrische Veranderung des Brechungs- 
index isotroper Körper zu ergeben scheint, ist einzig dies, dafi das 
Verhaltnis 3 : 1 für die Anderungen der longitudinalen und der trans- 
versalen Frequenzen bei festen und flüssigen Körpem nicht der Wirk- 
lichkeit entspricht. 

Um dies Besultat theoretisch abzuleiten, reicht die nachstliegende 
Art der dauernden Koppelungen nicht aus, selbst wenn man die- 
selbe zwischen verschiedenartigen Elektronen stattfinden laBt. Be- 
zeichnet man die auf das zweite Elektron bezüglichen Parameter und 
Koordinaten durch einen darüber gesetzten Strich, so wird eine solche 
Koppelung gegeben sein durch die Gleichungen 






(15) 



bei denen die Formeln für die t| - Koordinaten (als denen für die f 
geitenden gleichgestaltet) fortgelassen sind. Die Koppelwirkung 
wird hier durch den Parameter Ic^ gem essen; die bezüglichen Krafte 
haben das Potential A-q(jë + 59 + èï), welches ersichtlich den Anforde- 
rungen der Isotropie entspricht. 

Die Durchführung der einfachen Rechnung ergibt, daB bei Be- 
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schrankung auf die niedrigsten (quadratiechen) Glieder bezüglich der 
Feldwirkung die Anderung der beiden longitudinalen und der beiden 
transversalen Frequenzen auch hier wieder in dem Verhaltnis 3 : 1 steht. 

§ 226. Elektronen in elektrischer Koppelung. Dies Resultat 
scheint zu verlangen, dafi man (ahnlich wie bei dem magnetiscben 
EfiPekt) auch hier zu der Annahme von Koppelungen greifen mufi, 
die erst im elektrischen Feld entstehen. 

Die einfaehste Art von dergleichen Koppelungen würde durch 
den Ansatz dargestellt werden 

mr+ {Je + ft'rTi + k,'K,'i ^eK,J 

wobei wieder die Formeln für die t|-Komponente fortgelassen sind. 

Die Symmetrieverhaltnisse des Vorganges gestatten hier, da die 
Z-Richtung (als in die Kraftlinien fallend) den X- und F-Richtungen 
ungleiehwertig ist, in den beziiglichen Gleichungen verschiedene 
Parameter k^ und k^] sie verlangen zugleich das Auftreten einer ge- 
raden Potenz von Kq in der Koppelung, da entgegengesetzte Koor- 
dinatenrichtungen gleichwertig sind, also eine Inversion einer Achsen- 
richtung zu den alten Formeln zurückführen mufi. Das Potential 
dieser Koppelung ist 

Ist k =^ky k^ = k\ so sind die beiden Elektronen gleichartig und 
liefem nur eine ursprüngliche Frequenz Vq, gegeben durch 

mvQ=k, 

Wir wollen nur diesen Fall weiter verfolgen. 
Die Verschiebung der Ruhelagen ist in erster Annaherung die- 
selbe, wie bei einem ungekoppelten Elektron, namlich gegeben durch 

i^^eKJk; 

die Gleichungen fiir die Bewegurigen um diese Ruhelagen lauten bei 
Einföhrung der Elongationen^, tj, ^ 

ml"+(k + k\*)l + ]c,E,n = 0, 
mi"+{k + U\')t + k,'K,'ï = 0, 
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Ihre Integrale sind durch die Beziehungen 

l = ±l, V = ±V, S-±S (18) 

verknüpft. Den ersten beiden entsprechen die geanderten Frequenzen 
v^f gegeben durch 

n^Vi'-^+'^±K^o', (19) 

den letzten die Frequenzen 1/3, für welche 

»»V-* + -^^'-±V-Ko*- (20) 

Es entstehen hier also aus der einen ursprünglichen im elektrischen 
Felde vier Frequenzen. 

Indessen werden Ton einem solchen gekoppelten Elektronenpaar 
die Schwingungen, die den unteren Vorzeichen entsprechen, nicht 
merklich ausgestrahlt werden, da bei ihnen die Elongationen der 
Elektronen eines Paares (wegen der Beziehungen | + |=-0, ...) sich 
gegenseitig kompensieren. Wahmehmbar würden somit auch jetzt 
nur zwei Frequenzen sein; aber deren DiflFerenzen gegen die ursprüng- 
lichen können nunmehr (wegen der Verfügbarkeit der Koppelungs- 
parameter k^ und k^) alle möglichen, positiven oder negativen Werte 
haben. — 

Ein anderer Weg zur Erklarung eines anormalen elektrooptischen 
Verhaltens bietet die Annahme, daB die Elektronen der betrefiFenden 
isotropen Körper nicht in isotropen quasielastischen Feldem schwingen, 
und die Isotropie der Substanz somit keine strenge ist, sondem nur 
im Mi t tel stattfindet. Durch das Vorkommen von Molekülen in aUen 
möglichen Orientierungen innerhalb kleinster Bereiche werden dabei 
dann wahmehmbare optische Verschiedenheiten zwischen verschiedeneu 
Richtungen im natürlichen Zustand der Substanz ausgeschlossen; es 
ist aber immerhin möglich, dafi Vor^nge, die sich in den einzelnen 
Molekülen voUziehen — wie die Herstellung neuer Gleichgewichtslagen 
für die Elektronen — resultierende optische Gesamtwirkungen ergeben, 
die von denen verschieden sind, die bei strenger, molekularer Isotropie 
auftreten. Analoga hierzu sind z. B. im Gebiete der Elastizitatstheorie 
unzweifelhaft sichergestellt.^) Bei dem Mangel an klaren Beobach- 
tungsresultaten mag aber von einer Verfolgung dieses Gedankens hier 
abgesehen werden. 



1) W. Voigt, Wied. Ann. 38, S. 673, 1889. 
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IL Abschnitt. 
Schwingnngen in qnasielastischen Feldern ohne Symmetriezentrnm. 

§ 227. Quasielastisohe azentrisohe Potentiale. Yon nicht iso- 
tropen Feldern der Elektronenbewegung wecken das gröfite Interesse 
solche, die kein Zentrum der Symmetrie besitzen, weil auf solchen 
allem Anschein nach die bei Kristallen ohne Symmetriezentrum be- 
obachteten singularen magnetooptischen EflFekte beruhen, von denen 
iii § 212 u. f. gesprochen ist. Die qnasielastischen Krafte solcher 
Felder werden in erster Annaherung durch die Glieder zweiten nnd 
dritten Grades in dem allgemeinen Ansatz (3) für das Potential dar- 
gesteUt. Wir wollen dieselben nicht in voller Allgemeinheit dis- 
kutieren, sondern diejenigen speziellen Falie behandelD, die bisher 
praktische Bedentnng besitzen, — Falie, in denen das Feld Sym- 
metrien von bestimmter yerlangter Gesetzmafiigkeit zn eigen hat. 

Soll die Z-Achse eine derartig ansgezeichnete Achse des Feldes 
sein, dafi eine Drehung um 2^/2 = 180® das X F- Achsenkreuz in eine 
gleichwertige Lage zum Felde bringt, so nennt man sie (wie schon 
früher benutzt) eine zweizahlige Symmetrieachse des Feldes. Ist 
diese Eigenschaft vorhanden, so darf bei einer Vertanschung von j 
und \) mit — j nnd — t) (was dieser Drehung entspricht) das Potential 
sich nicht andem. Damit dies geschieht, mussen aUe in j oder \) 
Unearen Glieder verschwinden, und es bleibt 

Soll auch eine Drehung um ± 2;r/4 = ± 90®, d. h. eine Ver- 
tauschung von j mit ± \) und zugleich von t) mit ip j, dieselbe 
Wirkung üben, d. h., soll die Z- Achse eine vierzahlige Symmetrie- 
achse sein, so mussen auch die in j^ multiplizierten Parameter ver- 
schwinden, die in j^ und in \)^ multiplizierten einander gleich sein. 
Hier kann man bei Einführung anderer Parameter k^ und fc^' ein- 
facher schreiben 

<P - ^h{f+ 9*) + ^Ki'+ h'iif+ f) + ih'f-, (22) 

da hierin j und t) nur in der Verbindung j* + t)^ auftreten, so hat 
dies Potential die Symmetrie eines Rotationskörpers um die Z-Achse, 
dessen + und — Halften aber voneinander verschieden sind. Gleiches 
gilt, wenn eine Drehung um + 2jr/6 = ± 60® zu einer gleichwertigen 
Lage föhrt, die Z-Achse also sechszahlig ist. 

Eine Drehung um ± 27c/3 =« ± 120® wird durch die Substitution 
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gegeben. Soll das Potential (3) bei Einführung dieser j^, t)i-Koor- 
dinaten die alte Form annehmen, so muB es sich, wie eine einfache 
Rechnung zeigt, auf die (in neuen Parametern hj^ und Tcj^ gegebene) 
Gestalt reduzieren 

Dieser letzte Fall einer dreizahligen Z-Achse gestattet einige 
wichtige Spezialisierungen. 

Hat das Feld aufier der dreizahligen Z-Achse noch eine zwei- 
zahlige X-Achse, soll also eine Drehung des FZ-Kreuzes um 180^ 
um die X-Achse dasselbe in eine gleichwertige Lage zum Felde bringen^ 
so muB eine Vertauschung von t) mit — 9, j mit — j zu demselben 
Ausdruck für (p zurückführen. Diese Festsetzung reduziert d.en Aus- 
druck (23) auf 

9 = ^h(f+f) + ihh' + U'if- 3e9^) . (24) 

Da in diesem Ausdruck nur gerade Potenzen von \) vorkommen^ 
so ist nunmehr die XZ-Ebene eine Symmetrieebene des Feldes. 

Wegen der Dreizahligkeit der Z^Achse sind mit der einen zwei- 
zahligen X-Achse noch zwei analoge, normal zur Z-Achse stehende 
und gegen die X-Achse um ± 120® geneigte verbunden, ebenso mit 
der einen Symmetrieebene zwei entsprechende weitere. 

In dem Potential (24) sind die Glieder 
dritten Grades auf ein einziges reduziert, ihre 
Wirkung ist hier die denkbar einfachste. J^— 3t|j^ 
wird in der FZ^ Symmetrieebene und in den zwei 
gegen sie um + 120® geneigten gleichfalls durch 
die Z- Achse gehenden Ebenen gleich Null; durch 
diese Ebenen entstehen sechs Wink^lraume von 
60® Ofinung, in denen das in k* multiplizierte 
Glied abwechselnd entgegengesetztes Vorzeichen 
hat. Infolge hiervon nehmen auf einer Kugel um 
den Anfangspunkt die Kurven g? = Const. (die bei 
Fortlassung der Glieder dritter Ordnung durch 
Breitenkreise gegeben sind) eine solche Gestalt 
an, wie sie in der ersten Fig. 71 schematisch 
wiedergegeben ist. Die X-Achse und die in der 
XF-Ebene um +120® dagegen geneigten Rich- 
tungen stellen sich als polar, d. h. mit zwei 
verschiedenen Seiten behaftet dar; die Enden, 
um welche die Potentialkurven sich schliefien, kann man als ihre (po- 
sitiven) Pole bezeichnen, wie das die zwei te Fig. 71 zur Anschauung 
bringt. 




Fig. 71. 
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Hat das Feld aufier der in (23) vorausgesetzten dreizahligen 
Symmetrie ach se Z eine mit der FZ- Ebene zusammenfallende Sym- 
metrieebene, d. h.^ wird es durch die 3^^-Ebene in zwei sich spiegel- 
bildlich entspreehende Halften geteilt, so darf die Vertauschung von 
ï mit — j den Wert von ^) nicht andern, d. h., ^) muB sich redu- 
zieren auf 

+ iV(l/ - 3^?*) + V5(?* + 90 + iW- 1 ^ ^ 

Dies Potential stellt sich bezüglich der Glieder dritter Ordnung 
als eine Superposition von (22) und (24) dar; nur ist die F-Achse 
an Stelle der X-Achse getreten. Die Potentialkurven auf der Kugel 
haben ahnlichen Verlauf, wie in Fig. 71 dargestellt, nur ist die Aquator- 
ebene nicht mehr Symmetrieebene; die Pole liegen auf der positiven 
oder der negativen Halbkugel. — 

AuBer den zwei in (24) und (25) ausgedrückten Fallen hat noch 
der eine praktische Bedeutung, daB alle drei Koordinatenachsen zwei- 
zahlige Symmetrieachsen sind. Hier muB die gleichzeitige Umkehrung 
der Vorzeichen von ^ und j, von j und j, von j und ^ zu der ur- 
sprünglichen Form des Potentiales führen. Von (3) bleibt hier nur 
übrig 

9 = 1(^1?* + ^29* + ^-8è') + *'E9è- (26) 

Für die Glieder dritten Grades sind hier also die drei Koordinaten- 
achsen einander gleichwertig. Sind überhaupt die drei Koordinaten- 
achsen vertauschbar, so resultiert die Form 

<P = \Kt + 9* + 50 + Vm; (27) 

hier ist also das Feld in den Gliedem zweiter Ordnung isotrop. 

Auch dies Potential ist, da nur e in Glied 
-dritten Grades auftritt, von hervorragender Ein- 
fachheit. Das letztere Glied verschwindet in 
den Koordinatenebenen und hat in den benach- 
barten Oktanten entgegengesetztes Vorzeichen. 
Da überdies die drei Koordinatenachsen gleich- 
wertig sind, so mussen die Potentialkurven auf 
einer Kugel den aus Fig. 72 ersichtlichen Ver- 
lauf haben. Die Vorzeichen -f oder — in den 
Oktanten geben für A;' > O das Vorzeichen des ^jg 7^ 

in A/ multipli zierten Gliedes. 

Man erkennt, daB die Mittellinien der Oktanten polare Achsen sind. 

§ 228. Kristallmoleküle mit mehreren Elektronen. Es ist bereits 
oben darauf hinge wiesen worden, daB die Potentiale (22) und (24) 
den gestellten Anforderungen bezüglich der Symmetrie des Feldes in 
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der We is e genügen, dafi sie noch weitere, nicht geforderte Syna- 
metrieelemente einführen, Statt einer Symmetrieachse von der Zahlig- 
keit vier oder sechs drückt (22) die Existenz einer Achse von be- 
liebig hoher Zahligkeit aus, denn das betreffende Potential bewahrt 
bei je der Drehung um die Z- Achse seine Gestalt. Das Potential 
(24) entspricht drei durch die Z-Achse gehenden Symmetrieebenen, 
die nicht vorausgesetzt sind. 

Dies zeigt, dafi ebenso, wie in dem allgemeinen Ansatz (3) für 
(p die Glieder zwei ten Grades zu wenig Parameter (namlich nur 
drei) enthalten, um die in der Kristallform zum Ausdruck kommen- 
den Symmetrien voUstandig wiederzugeben, auch die Glieder dritten 
Grades mit ihren zehn Konstanten hierzu nicht ausreichen. 

Daraus ergibt sich die Möglichkeit, dafi die als einfachste sich 
bietende Annahme nur einer Art von Elektronen, die in quasi- 
elastischen Feldern von angemessener Symmetrie sch wingen, bei ge- 
wissen Kristallgruppen zur Darstellung der ganzen Mannigfaltigkeit 
der elektrooptischen Erscheinungen nach geometrischer Seite nicht 
ausreichen wird. Wir werden sehen, dafi dies in der Tat nach der 
Erfahrung stattfindet. 

In derartigen Fallen wird also eine Erweiterung der Grund- 
vorstellungen erforderlich sein. Hierfür mag allgemein bemerkt wer- 
den, dafi eine bestimmte Symmetrie der quasielastischen Wirkungen 
nicht nur dadurch erreicht wird, dafi das Feld des einzelnen Elek- 
tron die betreffende Symmetrie besitzt, sondem auch dadurch, dafi 
jedes Molekül des Kristalles eine Anzahl von Elektronen enthalt, 
deren untereinander identische Felder gesetzmafiig gegeneinander orien- 
tiert sind. 

In der Tat, sind in jedem Molekül n Elektronen in gleichartigen 
Feldern beweglich, und ist die Orientierung dieser Felder eine der- 
artige, dafi sie bei Drehung um eine ^- Achse um 27c/n ineinander 
übergehen, so sind die Bedingungen dafür erfüllt, dafi für die Gesamt- 
wirkung des Moleküles die Z-Achse eine w-zahlige Symmetrie- 
achse ist; dabei brauclit über die Symmetrie des einzelnen Feldes 
nichts Spezielles vorausgesetzt zu werden. 

Ahnlich kann für die Gesamtwirkung eines Moleküles eine Sym- 
metrieebene dadurch entstehen, dafi seine Elektronen sich paarweise 
in Feldern von spiegelbildlich nach jener Ebene sich entsprechender 
Symmetrie bewegen, wobei wieder die Symmetrie des einzelnen Feldes 
ganz wiUkürlich bleibt. 

Natürlich kann auch ein Teil der resultierenden Symmetrie auf 
dem Verhalten des einzelnen Feldes beruhen. Eine Symmetrie- 
ebene, die das Feld jedes einzelnen der oben besprochenen n Elek- 
tronen besitzt, wird z. B. zu Symmetrieebenen des Gesamtverhaltens. 
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des Moleköles dann Verazilassuiig geben, wenn jene Ebene parallel 
oder normal zur Z-Achse liegt. 

Das Vorstehende zeigt, dafi sich in jedem einzelnen Falie ver- 
schiedene Möglichkeiten bezüglich des Zustandekommens der ver- 
langten Symmetóen ergeben. Vielleicht, dafi dermaleinst, wenn nume- 
rische BestimmuDgen elektrooptischer Parameter für azentrische 
Eristalle in gröfierer Zahl vorliegen, sich aus deuselben Schlüsse auf 
die wahrscheinliche Anordnung der Elektronen im Molekül ziehen lassen^ 
und die Elektrooptik sich auf diese Weise für eine wichtige Frage 
der allgemeinen Molekulartheorie fruchtbar erweist. Vorlaufig ist — 
wie unten zu zeigen — nur erst wahrscheinlich gemacht, dafi die im 
Torigen Paragraphen verfolgte einfachste Vorstellung über die Elek- 
tronenbewegung in gewissen Kristallen zur Erklarung der Erfahrung 
nicht ausreicht, dafi aiso die angedeuteten Erweiterungen derselben 
nicht zu umgehen sind. Aus diesem Grunde mufite hier auf die 
prinzipiell wichtige Frage eingegangen werden. 

Direkte Konsequenzen ergeben sich daraus für dies en Abschnitt, 
WO nur die Bewegung des einzelnen Elektron untersucht werden 
soll, nicht; wir kommen auf solche aber im nachsten Kapitel. 

§ 229. Allgemeine Katar der Elektronenschwingnngen in an- 
isotropen Feldem. Was die Verwertung der erweiterten quasielasti- 
schen azentrischen Potentiale angeht, so hat sie genau so zu erfolgen, 
wie in § 222 u. f. für das isotrope Potential gezeigt ist. Wirkt nur 
das schwache elektrische Feld einer Lichtwelle, so bleiben die Elon- 
gationen E, t), j so klein, dafi die Glieder höheren als zweiten Grades 
ohne EinfluB sind. Bei Einwirkung eines hinreichend starken auBeren 
Feldes wird die Gleichgewichtslage der Elektronen nach einer Stelle 
verschoben, wo das Feld nicht mehr die durch die Glieder zweiten 
Grades gegebene Symmetrie besitzt; die Bedingungen ihrer Eigen- 
schwingungen werden geandert. 

Für die ursprünglich möglichen Schwingungen liefern die Glieder 
zweiten Grades in dem quasielastischen Potential (3j die Gleichungen 

^^f + hil + ^2^ + *i35 - O, . . . (28) 

wobei Icj^j^ = JCf^j^*^ also bei periodischen Schwingungen mit den Fre- 
quenzen v^ 

(k,, - mv'')i + Jc,,t) + k,,i = O, . . . . (29) 

Für die Schwingungen im elektrischen Felde ergibt sich, wenn 
man das vervoUstandigte Potential Qï) der in § 222 gezeigten Ope- 
ration unterwirft und durch g, iy, J die Elongation aus der neuen Ruhe- 
lage bezeichnet, ein System von der Form 

^r + 9nè + 9i2V + ^isS = O, . . .; (30) 
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dabei ist ^^^^ =*^a* + hkt ^n^er Z^^ eine lineare Funktion der Feld- 
komponenten X^, Yq, Zq verstanden, und es gilt 

9hk='9kh' 
Bezeichnen j^, ^q, Jq wieder die Koordinaten der durch die Feldwirkung 
verschobenen Ruhelage, so ist, wie eine einfache Rechnung zeigt, 

hk = ^[Kkilo + ^A*2^o + ^AAsèoJ; (31) 

die drei Indizes an den Ic sind dabei (wie früher) in ikrer Reihen- 
folge beliebig vertauschbar. 

Diö Eo> %f èo ^^^^ lineare Fnnktionen von Xq, Yq, Zq] in dem 
speziellen Fall der Benutzung eines (Haupt-)Achsensjstemes, das die 
kj^j^ f ür A ^ A: zu NuU macht, ist einfach 

wobei \ den Wert bezeichnet, den \j^ für dies Achsensystem annimmt. 
Für periodische Schwingungen mit den Frequenzen v liefert (30) 

(^11 - mv')l + 9nn + ^185 = O, . . . (32) 

Die Systeme (28) und (30), (29) und (32) haben genau die 
gleiche Form; der allgemeine Charakter der Elektronenschwin- 
gungen wird also durch die Einwirkung des elektrischen 
Feldes nicht geandert. 

Die Natur dieser Schwingungen erhellt daraus, dafi für die beiden 
Hauptkoordinatensysteme, für welche 

^23 = *8i = *i3 = O resp. öTgg = g^^ = ^^^ = O 

sind, die Gleichungen (29) resp. (32) sich reduzieren auf 

resp. I (33) 

wobei JCf^ resp. g^ die Werte von Icj^j^ resp. g^^j^ für das spezielle System 
bezeichnen. 

Diese Formeln sprechen aber das Auftreten dreier gerad- 
liniger Schwingungen ó^^ resp. (J^ parallel den bez. Haupt- 
koordinatenachsen aus, deren Frequenzen resp. durch 

mv,''^]c,, mv,^^g„ A == 1, 2, 3 (34) 

gegeben sind. 

Soweit sich allgemein etwas über das GröBenverhaltnis der Para- 
meter Ic^ und g,^ sagen laBt, wollen wir dieselben im folgenden gemaB 
den Ungleichungen 
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ordiien, durch den Index 2 also stets den mittleren Parameter cha- 
rakterisieren. Sind zwei der Parameter einander gleich, so sollen da- 
fïir im allgemeinen \y fcj resp. g^^ g^ gewahlt werden; der Index 3 
soll also die au^gezeiehnéte Hauptachse charakterisieren. 

In den Fallen, wo alle drei \ voneinander verschieden . sind, 
werden also anfangliche drei geradlinige Schwingungen ej^ durch das 
elektrische Feld nur in andere drei analoge (3^^ verwandelt. 

Sind zwei der hj^, z. B. \ und fcg, einander gleich, so haben die 
bezüglichen beiden Schwingungen 6^ und 6^^ gleiche Frequenzen und 
können sich demgemaB auch zu beliebigen elliptischen Schwingungen 
in der betreffenden Aehsenebene zusammensetzen. Hier kann also das 
Feld die Zahl der Frequenzen'und die Form der Schwingungen verandem. 

Sind endlich alle drei \ einander gleich, so ist das quasielastische 
Feld ursprünglich isotrop; es existiert da nur e in e Frequenz v^ und 
jede elliptische Schwingungsform ist möglich. Bei Einwirkung des 
elektrischen Feldes tritt eine Anisotropie auf; es werden im all- 
gemeinsten Falie drei geradlinige Schwingungen 6j^ mit drei verschie- 
denen Frequenzen v^ resultieren Der Effekt des Feldes ist hier also 
der weitestgehende. 

Die Bestimmung der einzelnen Schwingungsrichtungen und -fre- 
quenzen in speziellen Fallen kommt auf die Bestimmung der Achsen 
a^, a^^j a^ und a^, a^, a^ der beiden Ellipsoide mit den Gleichungen 



", ttg" und aj, a^, a^ der beiden Jüllipsoide mit den Irleici 
\^x^ + h^y^ + ^38^2 + 2(^5,3^^ + Tc^>^xz + \^xy) = 1, I 
9ii ^' + 9%2y^ + 9m^^ + 2(^28^^ + S'si^^ + Oi^^V) = 1 1 

I oiriA Ai-i^VraVtP i^oron R.Aflii1fa.f ninVi-f alIrrAmAin 7.11 



(35) 



hinaus — eine Aufgabe, deren Resultat nicht allgemein zu formu- 
lieren ist. 

Mitunter ergeben sich indessen ganz ohne Rechnung einige Re- 
sultate bezüglich der Lage der Achsen aus den speziellen Formen der 
Gleichungen. Ist etwa h^^ und \^ gleich Null, so ist die FZ- Ebene 
eine Symmetrieebene des bezüglichen Ellipsoides. 

Ist ij, = ^22 =* ^3 = i iind daneben A*23 = O, so sind die Ebenen 
a; = und \i0 + \^y zueinander normale Kreisschnitte des Ellipsoides; 
dessen mittlere Achse a^ fallt dann in die Schnittlinie dieser beiden 
Kreisschnitte; die extremen Achsen a^ und a^ liegen in den Ebenen, 
welche die Winkel der Kreisschnitte halbieren, stehen also (wie nötig) 
senkrecht zueinander. Ist auch fcsi = O, so sind die Ebenen a; = O 
und y = O die Kreisschnitte des Ellipsoides; die Achsen des Ellipsoides, 
resp. die Schwingungen 6^ liegen in der Z- Achse und in den Hal- 
bierungslinien der Winkel zwischen der + X- und ± F-Achse. 

Analoges gilt für die Parameter gj^j^ und die Achsen a^^. 

Sind die Lagen der Hauptachsen gefunden und nehmen für sie 
die Parameter \j^ resp. ^f^^ die Werte hj^ resp. g^^ an, so sind die ihnen 

Voigt, Magneto- nnd Elektrooptlk. 24 
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parallelen Halbachsen üj^ resp. a^ und die den Achsen parallelen Fre- 
quenzen v^ resp. v^ gegeben durcli 

K = l/<' = »»n"' resp. g^ = l/o,» = w V, h^\,2, 3. (36) 

In dem zuletzt erwahnten speziellen Fall, dafi \^ = Tc^ = A^gg == A; 

und ^28 == ^81 "^ ^^ ^"'^ insbesondere, wenn man wieder die zweite der 

Hauptachsen in die Z-Achse, die erste und dritte in die Halbierungs- 

linien der Winkel zwischen den ± X- und ± I^- Achsen legt, 

^j = A; + A^ij, 9%^^ '^i 9z^^ '^ "'ia* 

§ 230. Das azentrische Feld mit cirei um 120^ gegeneinander 
geneigten zweizahligen Achsen. Von hervorragender Einfacbheit sind 
die Schwingungsverhaltnisse in einem quasielastischen Felde, das eine 
dreizahlige und eine dazu normale zweizablige Symmetrieachse (resp. 
drei in einer Ebene aquidistant liegende zweizablige Achsen) besitzt, 
dem also das Potential (24) entspricht. Die Z-Achse liegt dabei in 
der dreizahligen, die X-Achse in einer zweizahligen Symmetrieachse. 

Hier nehmen die Bewegungsgleichungen die Form an 

m)of' + \\)^'k!i\) ^eY^,\ (37) 

Wirkt kein auBeres Feld, d. h., sind X^, T^, Z^ gleich Null, so 
können nach obigem die in K multiplizierten Glieder fortbleiben; 
das Elektron führt dann geradlinige Eigenschwingungen parallel der 
Z-Achse mit der Frequenz 1/3^ = V^b/^ aus, daneben beliebig ellip- 
tische in der XF- Ebene mit der Frequenz v^ = yhjm, 

Durch die Erregung des Feldes wird die Z-Komponente der 
Schwingung nach dem zu (2) Gesagten von dem elektrischen Feld 
gar nicht beeinfluBt. Die X- und die F-Komponenten schwingen 
um eine neue Ruhelage mit den Koordinaten Iq,%, die mit genügen- 
der Genauigkeit durch die Formeln 

\l^^eX^y \%-eY^ (38) 

bestimmt werden. Für die Elongationen ? == E — Jo? ^ == 9 ~~ 9o ®^" 
gibt sich aus (37) 

In diesen Gleichungen steht, verglichen mit (30), k^ + h'i^ für 
^11, \ — h'lQ för ƒ32» — *'9o ^^ 9i2'i 9sB ist = ^3, die anderen g^^ 
fehlen. Das für die Schwingungen charakteristische Ellipsoid erhalt 
die Gleichung 
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(h + ^'h>' + (\ r- 1c\)y' + k,^^ - 2Jc'%xy = 1, (40) 
die der Formel 

5^11^* + 922y^ + 9ss^^ + ^9n^y = 1 
entepricht. Die Hauptachsen der Sclinittellipse mit der XY-Ebene 
schliefien mit der X-Achse den Winkel q) em, gegeben durch 

tg2<)p:«-^o/Eo=--^o/^; 



wird der Winkel der Projektion N^ = V^^ + Y^^ der auBem Peld- 
starke gegen die X-Achse mit i^ bezeichnet, so ergibt dies 



(41) 
Fig. 73, in der die Rich- 




tg 2^ = - tg ilf, 

worans 9 = — ^^ und (p = ^{% — tp) folgt. 
tangen der EUipsenachsen resp. der ihnen 
parallelen Schwingungen in der XY- 
Ebene durch 6^ und ó^ bezeichnet sind, 
erlantert diesen Zusammenhang. tfg stellt 
die dritte ungeanderte Eigensehwin- 
gnng dar. 

Ist speziell ^ « O oder ± 120**, so 
fallt die Schwingung ö^ in die Richtung 
von JVo; ist ^ = ± 60^ oder 180^ so ist 
tfg zu Nq parallel; ist ^ = 30® oder 
= +: 90® oder ± 150®, so schliefien 6^ 
und tfg die Winkel ±45® mit Nq ein. 

Die auf die EUipsenachsen bezogenen Parameter g^ und g^ er- 
halten die Werte 

woraus nach (36) und (38) für die Frequenzen der Schwingungen 6^^ 
und 62 folgt 

Die Anderung der Frequenzen infolge der Feldwirkung bestimmt sich 
also allein durch die Gröfie der Feldkomponente N^ normal zur Z-Achse 
und ist Yon deren Richtung unabhangig. 

§ 231. Das azentrische Feld mit drei zueinander normalen 
gleicliwertigen zweizahligen Achsen. Ein quasielastisches Feld von 
dem Potential (27) liefert bei beliebig gerichteter auBerer Feldstarke 
die Bewegungsgleichungen 






(42) 



mt)" + ]c\) + Js^U=eYo> 



(43) 



24* 
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Fehlt das auBere Feld, und kann demgemaB das in Jt' multiplizierte 
Glied vemachlassigt werden, so unterliegt das Elektron einem iso- 
tropen quasielastischen Felde; seine Schwingungsform ist beliebig 
elliptisch, seine Frequenz v^ = Yk/m . 

Die Koordinaten j^, \)q, l^ der durch das elektrische Feld ver- 
schobenen Ruhelage bestimmen sich in genügender Annaherung durch 

Eo = eXo/fc, 90 = ^^0/^7 So = «^o/*^- (44) 

Auf die Elongationen ë = E — Eo> ^ = 9 — 5o? 5 ==■ i — Jo ^^^ ^^^ 
neuen Ruhelage angewandt liefem die Gleichungen (43) 

mr + ^l + fe'(9o5 + èo^) = o, 

mV'+*i? + ^(5oS + Eo&) = 0, (45) 

mr + Aê + *'(Eo^+9oS) = 0., 

Die Vergleichung mit dem System (30) liefert für das charakteristische 

EUipsoid (35) die Gleichung 

fe(^2 ^ y2 ^ ^2) ^ 2l\i^yz + %0X + So^y) = 1, (46) 

was der Formel 

g{x^ + y^ + z^) + 2(5^23^^ + g^^zx -\- g.^xy) = 1 

entspricht. 

Die aUgemeine Diskussion dieser Formel ist kompliziert; wir be- 

schranken uns auf zwei wichtige spezielle Falie. 

Liegt erstens die auBere Feldstarke K^ in der YZ-Ebene, so 
ist nach (44) j^ = O, d. h. ^33 = 0. In diesem 
Falie liefem nach S. 369 die Ebenen a; == O und 
y Jq + iSf^Q = O die Kreisschnitte des EUipsoides. 
Die letztere Ebene (in Fig. 74 durch X6^ 
wiedergegeben) steht normal zur FZ- Ebene; 
ihre Schnittlinie 6^ liegt bezüglich der F-Achse 
symmetrisch zu K^, 6^ ist dann die Rich- 
tung der mittleren EUipsoidachse o^, für die 
hiemach h^lfa^ gilt. Die beiden anderen 
Ellipsenachsen liegen normal zu ihr in den 
Halbierungsebenen der Winkel zwischen den 

beiden Kreisschnitten Zó^ und Xó^:^ sie sind in der Figur durch 6^ 

und tfg angedeutet. Die AchsengröBen bestimmen sich nach leichter 

Rechnung zu 




Fig. 74. 



Die Frequenzen der drei linearen Schwingungen werden hieraach 
gegeben durch die Formeln 
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mv^^^'k + -^K^, mv^^ = h, mv^ =^ Iz — -^K^\ (47) 

die eine ist die ursprüngliche, die beiden anderen weichen um an- 

genahert gleiche Betr'age nach gröfieren resp. nach kleineren Werten 

von ihr ab. Dies Verbalten erinnert durchaus an dasjenige der Fre- 

quenzen bei dem Zeemansehen Triplet. 

Liegt zweitens die auBere Feldstarke in der MitteUinie eines 

Oktanten, ist z. B. 

Eo = 9o = io == ± P. 

so ninunt die Gleichung (56) die Form an 

l(y? + y^ + O ± 2A;'p(y^ ■\- zx ^ xy) « 1, (48) 

welche beweist, daB das EUipsoid ein Rotationsellipsoid um die 
Richtung der betreffenden MitteUinie ist. Für die Achse a^ 
ibr parallel ergibt sicb 

^3 = l/a3« = fc±2i'p, 

für die dazu normalen a^ und a^ 

<7i = ^2 = l/V = W = * + *'P- 
Für die Freqnenzen resultiert demgemafi • 

mv^^ ^mv.^^Tc^ ^^o, m ^ = * ± ^t^, \ (49) 

die ausgezeicbnete Frequenz v^ entspricht der Schwingung, die parallel 
der auBern Feldstarke stattfindet. 

Die vorstebend in Strenge behandelten beiden FaUe, daB die 
aoBere Feldstarke entweder in einer Grenzebene oder in der Mittel- 
linie eines Oktanten des XFZ-Systemes liegt, gestattet nun auch 
einen ungefahren SchluB auf das Verhalten der Schwiogungen bei 
Zwischenlagen von K^. Wandert die Feldstarke von der Grenze nacb 
der Mitte eines Oktanten, so wird das (für den ersten Fall beschrie- 
bene) dreiachsige EUipsoid (46) allmahlich in das (dem zweiten Fall 
entspreehende) einacbsige (48) übergehen; es ist nicht nötig, dies 
im einzelnen auszuführen. — 

Wie schon im Eingang dieses Abschnittes hervorgeboben, haben 
die Betrachtungen der Eigenschwingungen von Elektronen in einem 
quasielastiscben Feld bei Einwirkung einer auBeren elektrischen Kraft 
bister keine unmittelbare praktische Bedeutung — elektrooptische 
Emissionsphanomene sind noch nicht beobachtet. Sie besitzen in- 
dessen Interesse deshalb, weil die Vorgange der Fortpflanzung des 
Lichtes (wie schon im III. Kapitel ausgeführt) in hohem MaBe auf 
den Eigenschwingungen der Elektronen beruhen. Die soeben bespro- 
chenen geometrischen Verhaltnisse der Schwingungen in anisotropen 
Feldern kommen demgemaB auch, wie wir sehen werden, bei den be- 
treffenden Fortpflanzungsvorgangen in Kristallen ganz direkt zur Geltung. 



X. Kapitel. 

Elektronentheorie der elektrooptisclieii Effekte. 



I. Absclmitt. 
Die isotropen Kopper. 

§ 232. Die Grundgleichungen. Um zu der Elektronentheorie 
der inversen elektrooptischen EflFekte, also der Veranderung der Ge- 
setze der Lichtfortpflanzung durch ein elektrisches Feld zu gelangen, 
haten wir die durch dies Peld hervorgerufenen Veranderungen der 
quasielastischen Kraft in die allgemeinen Gleichungen der Dispersions- 
und Absorptionstheorie einzuführen, wie dieselben in § 66 u. f. auf- 
' gestellt sind>) 

Für aUe Arten von Schwingungen gelten die Systeme 

-^ ^^\dz^ dy)' ^^^\dy dzl^y (1) 

worin B(A, B, C), K{X, Y, Z) je die schwingende magDetische und 
elektrische Feldstarke mit ihren Kompönenten darstellen. X, ^, 3> 
die Kompönenten der schwingenden elektrischen Polarisation ^, sind 
jetzt mit den Elongationen S? '»?> 5 ^^^ Elektronen (aus der neuen 
Ruhelage) und mit ihrer Anzahl SSl in der Volumeneinheit durch die 
Beziehungen verknüpft 

■ li^X + 4.7t2^el,.. (2) 

in denen die Summen sich auf die verschiedenen Elektronenarten des 
Körpers beziehen. Die magnetische Polarisation ist mit der magne- 
tischen Feldstarke identifiziert. 

Für die Elongationen einer jeden Elektronenart geiten^ je nach 
der Natur des behandelten Körpers, verschiedene Formehi. Wir be- 
schranken uns hier zunachst auf den Fall der Isotropie und setzen 



1) Die oben mitgeteilten Entwicklungen stehen in enger Beziehung zu 
meiner Axbeit Wied. Ann. 69, S. 297, 1899, unterscheiden sich aber von ihnen 
durch die Betonung der Ëlektronenhypo these. 
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gemafi den Formein (7) nnd (9) auf S. 355 und 356 bei Annahme 
einer parallel der Z-Aclise wirkenden aufieren Feids1»rke £J, 






(3) 



In diesen Formein miBt h, wie früher, die Dampfung der Elek- 
tronenschwingungen, Je die ursprüngliche quasielastische Kraft; f nnd f 
bestimmen gemafi § 222 die Veranderung der letzteren Kraft infolge 
Verlegung der Ruhelage des Elektron durch das elektrische Feld. 

In dem einfachsten Fall, der a. a. O. behandelt ist, findet sich 
f==>Sf und f^k'€^/k^=-k'e^/vQ^m^, wobei Vq die (ursprüngliche) 
Eigenfrequenz der Elektronengattuug und Je' die zweite Konstante des 
quasielastischen Potentiales (p = 4^Jcx^ + {Jc'r^ darstellt. Wir wollen 
aber, weil anscheinend die Erfahrung diese einfachste Beziehung 
f =^^f nicht bestatigt, über den Zusammenhang beider Konstanten 
keine Annahme einführen, also eine der allgemeineren Vorstellungen 
benutzen^ die ƒ und f voneinander unabhangig lassen, dergleichen in 
§ 225 besprochen sind. 

§ 233. Die komplexen Breohungsindizes. Die so gewonnenen 
Beziehungen (1) bis (3) sind identisch mit den aUgemeinen Formein, 
die für einen einachsigen Kristall gelten, dessen Hauptachse in die 
Kraffclinien des Feldes faUt. Da die Schwingungskomponenten der 
Elektronen parallel und normal zu der Hauptachsp Z bei Einwirkung 
des Feldes verschiedenen quasielastischen Kraften unterliegen, besitzen 
sie auch verschiedene Eigenfrequenzen, also verschiedene Absorptions- 
streifen. Das isotrope Medium wird somit durch die Feldwirkung 
in einen pleochroitischen Kristall verwandelt. 

Für eine Schwingung mit der beliebigen Frequenz v liefem die 
Formein (3) 

pl^eX, prj^eY, p'i^eZ, (4) 

wobei 

p = Jc + f Kq^ + iJ^v — mv^j 

p' ^Jc + fE^^ + iJiv — mvK 
Hieraus folgt dann 



(6) 



8-^(1 + 4,2^); 

die komplexen Breohungsindizes n^, resp. n, für Wellen, welche Schwin- 
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gangen parallel der X- oder F-Achse resp. parallel der Z-Achse fort-* 
pflanzen, sind demgemaB gegeben durch 

Diese beiden Brechungsindizes haben direkte Bedeutung für 
Wellen, die norm al zu den Kraftlinien fortschreiten; denn in solchen 
können sowohl die s- als die ^-Schwingungen stattfinden. In Wellen, 
die langs der Kraftlinien wandern, sind nnr 5-Scliwingungen möglich; 
gemafi dem Charakter dieser Kichtung als optiscber Achse kommt 
ihr nur ein Brechnngsindex zu. 

In Wellen, deren Fortpflanzungsrichtungen um den Winkel tl; gegen 
die Kraftlinien geneigt sind, findèn einerseits (ordinare) Schwingungen 
normal zu den Kraftlinien, andererseits solche (extraordinare) in der 
Ebene durch die Kraftlinien statt. Für diese beiden o- und g-Schwin- 
gungen gelten dann, wie unten zu zei gen, die Brechungsindizes 

1 C0S*1/) , sin*lZ> /rr\ 

§ 234. Verhalten in Bereichen luunerklicher Absorption. In 

Spektralbereichen unmerklicher Absorption kann in den Ausdrücken 

für p und p^ das Glied ihv neben den übrigen vemachlassigt werden, 

wodurch die Tt in die reellen Brechungsindizes n übergehen. Setzt 

man dann noch 

k-mv^^PQ, (8) 

so ergibt die Entwicklung noch Potenzen von K^^ 



(9) 



«'-l+4«2^" (10) 



wobei 

me* 

Po 

den ursprünglichen Brechnngsindex des Körpers bestimmt. Wir er- 
halten demgemafi 

n;-n'^--Ko'2:, n/-- n'^ - K,^2:\ (11) 

worin Z und 27' Abkürzungen der in (9) enthaltenen Summen dar- 
stellen; dafür können wir auch in stets genügender Annaherung 
schreiben 

".-« = -ë;^' ".-»» = - 2^;^' (12) 

Die beiden Brechungsindizes kommen (wie schon oben bemerkt) 
bei Wellen zur Geltung, die sich normal zu den Kraftlinien fort- 
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pflanzen; sie bewirken auf einer Strecke l eine (in Wellenlangen ge- 
messene) Verzögerung der p- gegen die 5 -Welle, gegeben durch 
z/ = l{n^—n^lkj oder (wegen der Kleinheit der Unterschiede von Wp, 
n, nnd n) durch 

^ ^ 2nX 2nX ' 

nach der Formel ^ =^jIKq^ von S. 333 liefert dies för die KerrsGhe 
Konstante j den Wert 

Bei einem positiven einachsigen Kristall ist co^^fOj,, also Wp>w^ 
nnd ^ > 0; demgemafi ist bei isotropen Körpem von elektrooptisch 
positivem Charakter Z'*<2J, bei negativem Charakter 2J*>Z'. 

Nach (9) und (11) bestimmt sich das Vorzeichen von U und U* 
durch dasjenige der Parameter f und ƒ'; bei nur einer Elektronen- 
gattung wird direkt 2^^—U mit f' —f proportional. 

In dem in § 222 behandelten einfachsten Falie eines ungekoppelten 
Elektron in einem molekular-isotropen quasielastischen Felde ist dann 
/**= 3/" und f mit der zweiten Konstante des quasielastischen Poten- 
tiales (p =- ^]cx^+ ^k'y^ proportional. 

Die nachstliegende VorsteUung über den Mechanismus, auf dem 
die quasielastische Kraft beruht, führt zu einem negativen Werte von 
¥ und somit von f— f. Ein negativer Wert von U'— U würde sich 
dann ergeben, wenn aUe Elektronenarten den beschriebenen einfachsten 
Bedingungen unterlagen. Alle diese Falie würden auf eine positive 
Doppelbrechung führen, und es ist gewiB bemerkenswert, daB, wie 
schon S. 329 bemerkt, von den auf den Kerr -ESekt hin untersuchten 
Flüssigkeiten die groBe Mehrzahl sich positiv verhalt, 

Ein negatives Verhalten verlangt übrigens keineswegs negative 
Parameter ƒ und ƒ', sondern nur einen gröBeren Wert von ƒ, als von 
f\ dergleichen z. B. durch die in § 226 verfolgte Annahme der gegen- 
seitigen elektrisch en Koppelung von Elektronen begründert werden kann. 

Die Proportionalitat der Verzögerung ^ mit dem Quadnite der 
Feldstarke, welche die Erfahrung liefert, findet übrigens nach der 
Theorie nicht in Strenge statt, sondern in Annaherüng so lange die 
höheren Glieder der Potenzentwicklung in (9) vernachlassigt werden 
können. Da aber alle beobachtbaren Effekte auBerordentlich klein 
sind, so ist es nicht zu verwundem, daB die Proportionalitat mit dem 
Quadrat sich bei den Messungen bewahrt hat. 

§ 235. Verhalten in der Ümgebung eines isolierten Absorptions« 
streifens. Abweichungen wareo in der nachsten ümgebung von Ab- 
sorptionsstreifen zu erwarten, wo v einer Eigenfrequenz von Vq nahe 
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kommt. Dort kann man im AnschluB an das S. 111 und 112 Ge- 
sagte die FormeLn (6) schreiben 



o 9 , 4««Re* 



k + fK^^ + ihv — mv^ 



(14) 



Vobei wieder n^ denjenigen Wert des reellen Breehungsindex im 
Bereich des betrachteten Absorptionsstreifens darstellt, der dm-ch die 
tibrigen Absorptionen bedingt ist. 

In hinreichender Nahe an der Eigenfrequenz Vq = Yk/m setzen 
wir, wie früher, 

und betrachten fi als klein neben Vq. Die Formeln (14) liefem hier 
in erster Annaherung bei Einführung der Abkürzungen 

4:yt^e^/m = Q y h/m = v\ 

Ist der Absolutwert des Quotiënten in diesen Ausdrücken klein 
neben n^^, so folgt hieraus 

analog n^. Wegen 

n = w(l— ix) 

liefert dies unmittelbar n und wx für beide Wellen. 

Die Gleichungen (15) sind den P^ormeln (65) auf S. 130 durch- 
aus analog; die Besultate für n und nx gehen demgemafi den For- 
meln (66) auf S. 132 parallel. Da die Feldwirkung nur in dem mit 
{i subtraktiv verbundenen (Iq und fi^ auftritt, so geht ihr Effekt dahin, 
daB für die beiden Wellen die Kurven, die n und nx als 
Funktionen von fi (resp. v) darstellen, um fi^ resp. (i^ in 
Richtung wachsender Frequenzen verschoben werden. 

§ 236. Das elektrische Analogon des inversen Zeeman-Effekts. 
FaBt man zunachst das Verhalten der W3c-Kurven ins Auge, so ergibt 
sich das Analogon zu dem inversen Zeeman-ESékt: jeder Absorptions- 
streifen der s- und der ^ -Welle, auf den die vorstehenden Betrach- 
tungen anwendbar sind, wird durch Einwirkung des elektrischen Feldes 
verschoben. Bei einer Beobachtung parallel den Kraffclinien würde 
hiernach, gleichviel ob man mit linear-polarisiertem oder natürlichem, 
Licht operiert, nur eine einfache Verschiebung des Streifens wahr- 
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Dehmbar sein; bei transversaler Beobachtung würde die Benutzung 
Yon Licht, das parallel oder normal zu den Kraftlinien polarisiert ist, 
eine verschieden groBe Verschiebung liefern, die Benutzung von natür- 
lichem Licht aber bei hinreichender Feinheit des Streifens eine mit 
Zerlegung in zwei Komponenten verbundene Verschiebung liefern. 
Über die Abhangigkeit dieser Wirkung von der Schwingungsfrequenz 
ist S. 357 bei Gelegenheit des analogen direkten Effektes gesprocheH. 

Die Voraussetzung der vorstehenden Folgerungen ist, daB alle 
Moleküle der dem elektrischen Feld ausgesetzten Substanz sich gleich 
verhalten. Ist die Isotropie nicht im einzelnen Molekül, sondem nur 
im mittleren Verhalten aUer vorhanden, so können diffase Verbreite- 
rungen statt der Verschiebungen eintreten. 

Ist die Voraussetzung für das Entstehen regelmaBiger Erschei- 
nnngen erfüllt, so kann man sich eine Vorstellung von der zu er- 
wartenden GröBenordnung des theoretisch wahrscheinlich gemachten 
Effektes folgendermaBen bilden. 

Für die Kerrsehe Konstante innerhalb eines Bereiches merklicher 
Durchsichtigkeit liefert die Theorie nach (13) den Ausdruck 

wobei 

Für den Brechnngsindex des Eörpers auBerhalb des elektrischeu 
Feldes gilt nach (10) 

n*=l + 4:r2'-^. (18) 

Andererseits werden die Verschiebungen der Absorptionslinien in der 
Skala der Frequenzen gemessen durch 

H,^fK,y2vom, (i/^rJS:oV2v,m. (19) 

Wir wollen nun einen Hilfskörper betrachten, der nur einen 
Absorptionsstreifen im Ultravioletten besitzt; dann kommen die Summen 
in (17) und (18) in Wegfall; man kann in U und 2?* hier Pq durch 
n* ausdrücken und erhalt 

^■" 4«$Re« ' /-(n«-i)«^ (^^) 

analog Z^ und f. 

Pör sehr lange Wellen, d. h. kleine Frequenzen, wird n* zur 
Dielektrizitatskonstante D; es folgt also aus (18) auch für den be- 
trachteten Hilfskörper 

D - 1 = A^tSfleyk 



(17) 



380 X. Kapitel. Elektronentheorie der elektrooptischen Effekte. 

wobei ife/m = v^ das Quadrat der Eigenfrequenz der einen Elektronen- 
gattung bezeichnet. Hiemacli wird für den Hilfskörper 

Nun wollen wir annelimen, die Parameter f des betrachte ten 
absorbierenden Körpers seien mit denen des HilfskÖrpers vergleich- 
bar, dann liefert (19) nnd (21) 

betrachtet man noch 2J und Z"* als von einander ahnlicher Gröfien- 
ordnnng, so findet man nach (17^) für die Ordnung von ^q und ^^ 

Verstehen wir endlich unter A, der Wellenlange, auf die sich die 
-fferrsche Konstante bezieht, diejenige des betrachteten Absorptions- 
streifens, so erhalten wir wegen A = 27tc/vQ 

^o(-) "(iT^-inyr • -^ • ^^cj. 
Hierin wird der Quotiënt 

(D-l)n„V/(«*-l)*V 

eine mafiige Zahl sein, die bei Beurteilung der GröBenordnung mit 
Eins vertauscht werden kann. MaBgebend für die GröBenordnung 
von /LtQ wird hiernach der Ausdruck sein 

li,{^)2^cjK,\ (23) 

Dabei ist nach Lemoine für Schwefelkohlenstoflf j = 3,7 • 10"" ^. 

Andererseits berechnet sich im MaBstab der Prequenzen der Ab- 
stand a der beiden D-Linien des Natriumspektrum, wegen 

dv 2jtcdl/X% 

zu etwa a = 27cc ' 16, Wir erhalten somit fur die GröBenordnung 
der Verschiebungen 

(lo (=) ^ajK,^ (=) 2aK,' ■ 10-«. (24) 

Hiernach würde es sehr starker Felder bedürfen, um ^q auf eine 
beobachtbare GröBe (z. B. a • 10"^) zu heben; wie gesagt, bietet aber 
die Herstellung solcher Felder innerhalb derjenigen Körper, die am 
ersten Absorptionsstreifen von genügender Schmalheit zeigen, sehr 
groBe Schwierigkeiten. In Schwefelkohlenstofif hat Lemoine Felder 
bis 36000 Volt = 120 elektrostatische Einheiten benutzt; selbst unter 
diesen Umstanden würde aber [Iq die bezeichnete Grenzè (a* 10"^) 
noch nicht erreichen. 



§ 238. Grundformeln fur durchsichtige Kristalle. 381 

§ 237. Das Gesetz der elektrischen Doppelbreohung. Das Ver- 
halten der w-Kurven liefert in der Umgebung der Eigenfrequenz v^ 
stark wechselnde Doppelbrechungen. Ihr Gesetz folgt unmittelbar aus 
den Figuren 28 auf S. 133 durch die Gröfie des vertikalen Abstandes 
der beiden w-Kurven, wenn man nur den horizontalen Abstand homo- 
loger Punkte der beiden Kurven (statt wie früher gleich 2ft0/i;') jetzt 
gleich {^Q — ^o)/^' geniacht denkt. 

Man sieht, daB die Doppelbrechimg zu beiden Seiten des Duplet 
der Absorptionsstreifen dasselbe Vorzeichen besitzt, daB sie bei An- 
naherung an die Streifen stark wachst, dann durch Null geht und 
zwischen den Eomponenten des Duplet den entgegengesetzten Sinn 
annimmt, wie auBerbalb. 

GemaB dem S. 136 über den Macaluso-CorbinO'^Séki Gesagten 
darf man erwarten, daB die Verstarkung der Doppelbreohung bei An- 
naherung an den Absorptionsstreifen leichter beobachtbar sein möchte, 
als die Zerlegung der Absorptionslinien. lm Göttinger Institut mit 
Natriumdampf als absorbierender Substanz angestellte Versuche schei- 
terten indessen an der auBerordentlichen Kleinheit der in dieser Sub- 
stanz realisierbaren elektrischen Feldstarken. Ebenso haben Experi- 
mente mit Tysonit (s. S. 218) bei der Temperatur der flüssigen Luft 
.als absorbierender Substanz Resultate bisher nicht ergeben. 

n. Abschnitt. 

Azentrische Kristalle. 

§ 238. Grundformeln ftir durchsichtige Kristalle. Die all- 
-gemeinsten Schwingungen in (nicht von Natur drehenden) Kristallen 
auBerhalb des elektrischen Feldes entstehen, wenn die Elektronen 
4en allgemeinsten quasielastischen und Widerstandskraften unter- 
worfen sind, die mit der linearen Form der Gleichungen und mit dem 
Energieprinzip vereinbar sind. Diese sind in den Formeln 

wtE" + AiiE'+ hil + K^'+\^^ + Kzls + hzi -eX, .,. (25) 
enthalten, falls kj^j^^' \j^. 

Sollen dabei keine (den magnetischen analogen) natürlichen 
Drehungen der Polarisationsebene auftreten, so muB auch hj^k'^ \j^ 
:sein, was wir annehmen wollen. 

Für periodische Schwingungen resultiert hieraus ein System von 
der Form 

Pnl+Pn^+Pizi-eX, ...; (26) 

hierin sind die Parameter p^j^ Punktionen der Farbe, die im allgemeinen 
komplexe Form haben, zwischen denen aber die Beziehungen Pt^k^p^j^ 
.bestehen. 
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Betrachten wir, wie dies bei Kristallen für nns znnachst allein 
Interesse hat, Spekt ralbereiche merklich voUstandiger Durchsichtig- 
keit^ so sind die imaginaren Teile der p^^^ zu vemachlassigen und 
diese Gh*öfien als reell zu behandeln. Es gUt dann 

!>*»= Kh- «^V, ) 

dabei bezeichnét v wieder die Frequenz der Schwingungen. 

Die Anflösung des Systems (26) naeh E, ^, J ergibt die Form 

E = e(g„X-|-ï,,r+gi,Z),... (28) 

wobei abermals ö'^* = g'^j. Für die Polarisationen liefem dann die 
Formeln (2) 

ï = X(l + 4jt^^e'q^,) + YATC^^e'q,^ + Z4:üt^^e^q^, (29) 
usf., was in 

x = xp„+rp« + zp,3, ... (30) 

abgekürzt werden mag. 

Wiedemm gilt ersichtlich P^j^= Pj^j^. Das letzte System hat 
also nnr sechs unabbangige Parameter Py die aber Funktionen von v 
sind. Hieraus folgt, dafi es für jede Farbe ein Eoordinatensystem 
X«, r^ Z^ gibt, für welches 

ist, und für welches die Gleichungen (30) sich reduzieren auf 

3E<>=X»Pi, g)»=r«Pj, 3"-^"A- (31) 

Die Gleichungen (1) behalten bei Einführung dieses Achsen- 
systems ihre Formen; wir können also schreiben 

Es ist ersichtlich, dafi in bezug auf das von der Farbe ab- 
hangige Achsensystem X®, Y^, Z^ der Kristall sich optisch symmetrisch 
verhalt; man bezeichnét die bez. Achsen demgemaB als seine (der 
betr. Farbe entsprechenden) optischen Symmetrieachsen. — 

Das Yorstehende setzt^ wie im Eingang bemerkt^ yoraus, daB der 
betrachtete Kristall nicht von Natur die Polarisationsebene des Lichtes 
dreht. Findet letzteres statt, so bedürfen die Grundformeln (25) und 
(32) einer Erweiterung durch Glieder, welche diese Eigenschaft aus- 
drücken. ^) 

Obgleich nun unter den Kristallen, welche in bezug auf elektro- 
optische Wirkungen untersucht sind, die wichtigsten (Quarz und 
Natriumchlorat) die Eigenschaft der natürlichen Drehung besitzen, 

^) TT. Voigt, Wied. Ann. 69, S. 307, 1899. 
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wollen wir dieselbe hier nicht in Bechnung setzen, sondem so ver- 
fahren, als wenn sie fehlte. Wir sind hierzn berechtigt, einmal, weil 
diese Wirkung sich nachtraglich (wenn erwünscht) in Strenge be- 
rücksichtigen laBt, und sodann, weil sie sich wesentlich nur in der 
aUernachsten Nahe der optischen Achsen geitend macht, die der EristaU 
im elektrischen Felde besitzt. Die wichtigsten Beobachtungen werden 
demgemafi durch sie nur wenig beeinfluBt. 

§ 239. Die drei Hauptbreohimgsindizes. Für eine ebene Welle,^ 
die (elektrisch) parallel der X®-Achse schwingt, und deren Fort- 
pflanzungsrichtung in der Y^Z^-Ehene liegt, ist zu setzen 

wobei a, /3 und y die Richtungskosinus der Wellennormale, (o^ die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bezeichnen. 

Die Gleichungen (31) und (32) liefem dann leicht bei Elimina- 
tion von B und C für den Brechungsindex c/cj^ = n^ dieser Welle 
die Beziehung 

V = -Pi; (33) 

analog finden sich für Wellen, die parallel der Y®- oder Z^-Achse 
schwingen und parallel der Z^X^- oder X^F^ -Ebene fortschreiten, die 
Brechungsindizes n^ und n^ gegeben durch 

V = A, V = -P8- (34) 

Hierdurch sind nun auch die drei P,, nach ihrer physikalischen Be- 
deutung anschaulich gemacht, und ist das Sjstem der sechs P^^ als 
dasjenige der Tensorkomponenten erwiesen, deren drei Tensoren 
der Richtung nach mit den Hauptschwingungen, der GröBe 
nach mit den Quadraten der Hauptbrechungsindizes zu- 
sammenfallen. 

Es mag hervorgehoben werden, daB die vorstehenden Entwick- 
lungen die Übertragung von durchsichtigen auf absorbierende Kristalle 
dann gestatten, wenn man sich auf rhombische und optisch einachsige 
Kristalle beschrankt. In diesen Fallen ist namlich die Existenz 
optischer Symmetrieachsen für alle Farben nach dem Habitus dieser 
Kristalle auch bei Absorption evident; man kann diese Achsen hier 
sogleich in dem System (25) einführen, wodurch man direkt zu den 
Endformeln (31) mit komplexen Funktionen P^ von leicht erkenn- 
barem Bau gelangt. 

§ 240. Das allgemeine Gesetz der Brechungsindizes. Yor- 
stehend ist das Problem der Fortpflanzung von Schwingungen , die 
parallel einer Symmetrieachse liegen, vollstandig gelost. 
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Bei den Beobachtungen von elektrooptisehen Wirkungen in azen- 
trischen Kristallen kommen indessen auch andere Schwingungsrich- 
tungen als die oben vorausgesetzten parallel den Symmetrieachsen 
zur Geltung. Es muB daher das Notwendigste der Gesetze über das 
Verhalten andersartiger Schwingungen hier in Erinnerting gebracht 
werden. 

Ist die Wellennormale r =- ax + fiy + y0, so sind dieser Rich- 
tung parallel fortschreitende ebene homogene Wellen durch Lösungen 
von der Form 

gegeben. Für diese nehmen die Hauptgleichungen (32) die Form an 



Es gilt somit 

^o^ + 5o^ + CV = 0, Pa + ?)V + 3V = 0, (36) 

d. h., die magnetische Kraft B{A, B, C) und die elektrische Polari- 
sation ^(ï, % 3) — nicht aber die elektrische Kraft K{X, Y, Z) — 
schwingen transversal. 

Drückt man in den ersten Gleichungen (35) X, F, Z gemaB (31) 
durch X, % 3 ^^s und setzt die so erhaltenen Werte von A, B, C in 
die zweiten Gleichungen (35) ein, so liefern diese 

P(j*~l) = aw2i2, ... (37) 

wobei 

«3Ê0 PW , rS' 

Die Zusammenfassung der Formeln mit den Faktoren a/(n^/P^ — 1), 
^/(nVA - 1), r/in'/P, ~ 1) ergibt wegen X»« + 2)^ + 3 V = O 

nyP, - 1 + nyP, - 1 + nVP^-l ^ ^* ^^^^ 

Dies ist die bekannte Fresnehche biquadratische Gleichung für die 
Brechungsindizes in der Richtung von r, die für jede Richtung zwei 
Wurzeln für n^ liefert. 

§ 241. Verhalten in einer Symmetrieebene. Für Richtungen r, 
die in einer der Symmetrieebénen liegen, zerfallt diese allgemeine 
Formel in zwei lineare Gleichungen für n^. Diese Lagen der Wellen- 
normalen sind von besonderer Wichtigkeit, weil sie bei der Beob- 
achtung bevorzugt werden. 



§ 242. Ersclieinaiigen im kon vergenten polarisierten Licht. ^5 



Für die FZ- Ebene, d. h. für a = O, ergibt sicb beispielsweise 



n'^P, und |! +^ = -1, (39) 



oder auch 



V, f. + f. = i; (40) 



analog för die ZX- und die XF- Ebene. Da nach dem auf S. 383 
Bemerkten diese Eni/wicklungen bei absorbierenden Kristallen des 
rhombischen Systemes ohne weiteres auf die komplexen Brechungs- 
indizes übertragen werden können, so sind in ihnen auch die Beweise 
für die Behauptuugen von S. 376 enthalten. 

Sind insbesondere die Brechungsindizes samtlich nur wenig von- 
einander verschieden, so kann man statt der zweiten Formel (40) 
in Annaherung auch schreiben 

(41) 





n^-fiW + rW, 


oder selbst 






n = /3*«s + y*«ï • 



Diese Formehi ergeben, auf die komplexen Brechungsindizes angewandt, 
das- allmahliche ineinander Übergehpn der Hauptabsorptionsspektren, 
von dem S. 219 berichtet ist. 

Falls P^ ^ P2 ^ ^s> ^^ ®^^^ ^^ ^®^ ZX- Ebene beide Brechungs- 
indizes einander gleich in denjenigen Richtungen, für welche gilt 

Pi "^ A P. ' 
wahrend a^ + y^ = 1] dies bestimmt die Richtungen der optischen 
Achsen 0^, 0^ gemaB den Beziehungen 

""- - l/P, - l/P, ' ^« - l/P, ~ l/P, * ^^^ 

Bei kleinen XJnterschieden zwischen den P^ kann man dafür auch 
die Annaherung setzen 

„ 2 _ fi — Pj /,i 2 _ ^8 — P» ^ 

oder indem man P^^ mit w^^ vertauscht und den WinRl o der 
optischen Achsen mit der Z-Achse einführt, 

sin^ o = ^ — *^ , cos^o = %— % • (43) 



^*S 



n,^ 



§ 242. Erscheinungen in^ konvergenten polarisierten Licht. 
Noch erinnem wir daran^ daB sich bekanntlich die Lage des optischen 
Symmetrieachsensystemes X®, F^, Z®, resp. die Lage der optischen 
Achsen 0^ und Og durch gewisse Beobachtungen an Kristallplatten 

Yoigt, Magneto- und Elektrooptik. 25 
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im konyergenten polarisierten Licht anschanlich machen laBt. Eine 
Platte normal zur Achse gröBten oder kleinsten Wertes Fj^ resp. n^^ 
zeigt namlich zwischen gekreuzten Polarisatoren lemniskatische Inter- 
ferenzkurven, deren Sjmmetrielinien durch die optischen Symmetrie- 
ebenen gegeben werden, die durch die betreffende Achse gehen, wah- 
rend die Brennpunkte der Lesmniskaten die Lage der optischen Achsen 
erkennen lassen. 

Der Kristall ist einachsig, wenn zwei der Pj^ (wir wahlen P^ und 
Pj) einander gleich sind. Li diesem Falie rücken die beiden optischen 
Achsen in die Z- Achse znsammen; die mit einer Platte _L der JZ^ Achse 
in konvergentem Lichte beobachteten Kurven werden zu Ereisen um 
die Spur der optischen Achse als Zentrum. 

§ 248. Annahme nur einer Elektronenart. Bei den elektro- 
optischen Erscheinungen an Kristallen spielt bisher ebensowenig, wie 
die Absorption, die Dispersion eine Rolle. Es bietet sich demgemaB die 
Vereinfachung, mit nur einer Elektronenart zu operieren. Li diesem 
Falie werden nach (29) und (30) die P^^ für h^Tc mit den be- 
treffenden qj^j^ proportional; die optischen Sjmmetrieachsen sind also durch 

Ï23 -= «81 = ^2 = O (44) 

definiert, und nach dem Zusammenhang zwischen den Formeln (26) 
und (28) sind dies dieselben Richtungen, für welche gilt 

P28=i>31=Pl2 = 0. (45) 

Bezeichnen wir wieder die Parameter für die Hauptachsen durch nur 
e in en Index^ so wird zugleich Pj^ = IM? ^^^ somit 

n,^=^F,^l+4.%SRe^lp„ A=l,2,3. (46) 

Hierauf beruht, daB wir die Diskussion der durch die Formeln 
(26) ausgedrückten Doppelbrechung in Anuaherung an die Parameter 
Pj^j^ anknüpfen können. Lisbesondere lassen die Werte der pj^j^ er- 
kennen, welche Lagen die optischen Symmetrieachsen haben, sodann, 
welchen Achsen die gröBten oder kleinsten Brechungsindizes w^ oder 
Parameter 'P^ entsprechen; hieraus ergibt sich hinwiederum, in welcher 
Ebene die optischen Achsen liegen. 

§ 244. Beziehungen zu den Eigensehwingungen der Elektronen. 

Es eröfifnen sich nunmehr einfache und anschauliche Beziehungen zu 
dem, was in § 229 u. f. über Elektronenbewegung in nichtisotropen 
Feldem der quasielastischen Kraft gesagt ist. 

Nach (27) ist (im Falie unmerklicher Absorption) für den einem 
Felde nicht ausgesetzten Kristall 
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femer ist nach S. 368 das Richtungskreuz der linearen Eigenschwin- 
giingen 6j^ gegeben durch 

'hz "^ ^81 =^ "'12 ** ^ » (^' ) 

was jetzt mit (45) übereinstimmt. 

Hieraus folgt, daB in unserem Falie das optische Symmetrie- 
achsensystem mit dem System der liileareii Eigenschwin- 
gung der Elektronen zusammenfallt. 

Nun nehmen aber die Gleicliungen der freien Elektronenschwin- 
gungen bei Einwirknng eines elektrischen Feldes dieselbe Form wieder 
an, die sie zuvor besaBen; nur ihre Parameter sind geandert, was 
■durcli die Vertauschung der hj^j^ mit den ^^^^ angezeigt war. Gleiehes 
Verhalten zeigen die Gleichungen (25) der erzwungeneu Elektronen- 
schwingungen. 

Es fallen hiernach auch bei Einwirknng eines auBeren elektrischen 
Feldes die optischen Symmetrieachsen in die (nenen) Richtungen der 
linearen Eigenschwingungen des Elektron. Die im vorigen Kapitel 
angestellten Betrachtungen über diese Eigenschwingungen in speziellen 
Fallen liefern nns also zugleich auch die Richtungen der Symmetrie- 
achsen in diesen Fallen. 

Weiter ist nach (27) im Falie unmerklicher Absorption 

und bei Einführung des Symmetrieachsensystemes 

p, = Jc,-mv\ (48) 

Die Betrachtungen von S. 368 zeigen dabei, daB diese k^ mit den ur- 
sprünglichen Eigenfrequenzen der parallel zu den Symmetrieachsen 
stattfindenden Schwingungen verbun den sind durch die Beziehungen 

Bei Einwirkung des elektrischen Feldes treten nur die Parameter gj^f^ 
resp. gf^ an Stelle von fc^^ und l^, die geanderten Frequenzen v^^ an 
Stelle der ursprünglichen Vf^^. Die früher gefundenen und für die 
Eigenschwingungen der Elektronen charakteristischen Parameter kj^ 
und gj^ gewinnen hiernach auch für das Problem der Fortpflanzung 
von Wellen fundamentale Bedeutung. 

Diese Verhaltnisse werden am einfachsten klar hervortreten bei 
der Diskussion jener beiden speziellen Falie, die in § 230 und § 231 
bezüglich der Eigenschwingungen der Elektronen ausführlich behan- 
delt sind. 

§ 245. Das elektrooptische Verhalten von Quarz. Nach dem 
S. 342 Entwickelten stimmt die Symmetrie der Kristallform des Quarzes 
mit der Symmetrie des in § 230 zugrunde gelegten quasielastischen 

25* 
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Feldes überein: neben der einen dreizahligen Z-Achse treten drei nor- 
mal dazu liegende zweizahlige auf, deren eine in die X-Achse gelegt 
ist. Wir werden daher (zumal, wenn wir nur eine Elektronenart 
annehmen) versuchsweise die in § 230 abgeleiteten Gesetze der Elek- 
tronenschwingungen auf Qnarz anwenden dürfen. 

Zunachst mogen die allgemeinen Gleichungen für diese Schwin- 
gungen bei Einwirkung des Feldes der Lichtwelle hingeschrieben 
werden. Aus (38) und (39) ergibt sich unmittelbar in der § 232 
im Fall eines isotropen Körpers dargelegten Weise 






(49) 



Hierin findet das Drehungs vermogen des Quarzes gemaB dem S. 382 
Gess^en keinen Ausdruck; dasselbe kann, wenn erwünscbt, nachtrag- 
lich berüchsichtigt werden. 

Bei Beschrankung auf spektrale Bereiche merklicher Durchsichtig- 
keit können die in h^ und h^ multiplizierten Glieder vemachlassigt 
werden. Zu methodischer Behandlung sind mit diesem Sjsteme die 
Formeln (1) und (2) zu verbinden. Wir können aber nach dem oben 
Gesagten die uns zunachst interessierenden Resultate direkt aus dem 
über die Eigenschwingungen des Elektron Gefundenen ableiten. 

Die oben in dieser Hinsicht erhaltenen Resultate gehen nun 
dahin, daB von den Komponenten der auBeren elektrischen Feldstarke 
nur Nq, d. h. die normal zur Z-Hauptachse liegende wirksam ist. Die 
Richtungen der Eigenschwingungen und somit der optischen Symmetrie- 
•achsen 6^ und 6^ bei Einwirkung des Feldes schlieBen mit der X- 
und der F-Achse die Winkel —-^^ ein, wenn Nq um + ifj gegen die 
X-Achse geneigt ist; ö^ fallt in die Z-Achse. (S. dazu Fig. 73 auf 
S. 371.) Die Werte der den drei Symmetrieachsen zugehörigen Para- 
meter sind 

gi-h + Y^^'^o^ 9%-K-i,^^N^^ g^^-i^. (50) 

Hieraus ergeben sich für die drei Hauptbrechungsindizes die Werte 
aus (46) und (48), wenn man dort die Jc^ mit den g,^ vertauscht, zu 



**i ^ "*" k[ + k'eNJk, ^mv*' 



^51) 



§ 246. Das elektrooptische Yetfaalten yon Qnarz. 
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Wégen der aufiereten Eleinheit der Feldwirkung können wir diese 
Ausdrflcke nach N^ entwickeln nnd schreiben 



Mi*=-V -sNo7 



f,/ + sN„ n,» = V% 



(52) 



worin n^^ und n^^ die ursprünglichen Brechungsindizes bezeichnen 
und s eine Abkürzung ist. 

Diese einfachen Formebi enthalten unter Zuhilfenahme der in 
Fig. 75 ausgedrückten geometrischen Beziehungen die Theorie der 
elektrooptischen Anteile au den nach 'l^ 

§ 212 und § 213 am Quarz beobach- 
teten Erscheinungen. 

Da bei Quarz n^^ < n^^ ist, so sind 
bei positivem sNq die extremen Bre- 
chungsindizes n^ und Wj; die optischen 
Achsen liegen somit in der Ebene von 
ö^ und (fj. Nach den auf S. 371 über ^ 

das Verhalten von 6^ und 6^ bei einer ^y ^ 

Drehung der Peldkomponente gemachten 
Angaben erkennt man leicht, daB den in 

Fig. 75 mit ► 1, 2, 3, 4 bezeichneten 

Positionen 'der Feldstarke die Lagen 

o— o 1, 2, 3, 4 der optischen Achsen ent- 

sprechen. Das sind aber (wenn man den angedeuteten Querschnitt 

des Parallelepipedes beachtet) genau die von Kundt gemachten Wahr- 

nehmungen. (S. Fig. 70, I bis IV.) 

Für den Winkel o der optischen Achsen gegen die tf^- resp. 
Z-Achse ergeben die Formeln (43) und (52) 



<fcr >9i 



Fig. 75. 






(53) 



Dieser Winkel wachst also proportional mit der Wurzel aus der Feld- 
komponente Nq, 

Was die ersten Beobachtungen von Röntgen angeht, so bezogen 
eie sich auf die Anderung der Doppelbrechung in der Richtung, welche 
zugleich normal zur Haupt- und zu einer Nebenachse steht, wahrend 
das Feld K^ parallel dieser Nebenachse wirkte. Dabei war die ur- 
sprüngliche Doppelbrechung durch einen zweiten in gekreuzter Stellung 
zum ersten angebrachten Kristall kompensiert. 

Diese Beobachtung bezog sich somit auf 

(»i' - «s') - «' - nf) = «1* - «i"* - - «^0 ; 

die Anderung der Doppelbrechung ist hiemach der Feldstarke pro- 
portional. 
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Weitere Beobachtungen wurden in der Richtung der Nebenachse 
gemacht, wahrend das Feld normal zu ihr und zur Hauptachse wirkte. 

In diesem Falie schloB die Beobachtungsrichtung die Winkel 
+ 45® mit den Schwingungsrichtungen 0^ und 0^ ein. Der Brechnngs- 
index für die der F-Achse parallele Schwingung ist jetzt nach der 
(40) entsprechenden Formel für die XF-Ebene gegeben durch 

^•""^Wi^ + V/' 
oder angenahert nach (41) durch 

er wird also nach (52) nur in einer GröBe zweiten Grades von der 
Feldstarke beeinflufit. Es ist daher yerstandlich^ daS Bönégen bei 
dieser Anordnung eine Anderung der Doppelbrechung infolge der 
Feldwirkung nicht wahmehmen konnte. 

Die im vorstehenden mit der Theorie verglichenen Beobachtungen 
von Böntgen und Kundt beziehen sich nicht nur auf spezieUe Anord- 
nungen^ insofern bei ihnen die Feldstarke und die Beobachtungs- 
richtung stets parallel oder normal zur Hauptachse lagen, sie sind 
auch im wesentlichen nur qualitativ. Man kann daher ihre Heran- 
ziehung nicht als eine vöUig befriedigende Prüfung der Theorie be- 
trachten 

Die genauen und von der Theorie geleiteten Messungen von 
Pockds^), über die § 214 u. f. berichtet ist, haben nun in der Tat ein 
elektrooptisches Verhalten bei Quarz ergeben, welches von dem oben 
entwickelten teilweise abweicht. Die Richtungen der Hauptschwin- 
gungen 6^, 6^, 6^ erwiesen sich als ein wenig von den in Fig. 73 dar- 
gesteUten Richtungen abweichend. Diese Wahrnehmung verlangt eine 
Erweiterung der Theorie in der § 228 auseinandergesetzten Richtung; 
wir gehen auf dieselbe am SchluB dieses Abschnittes naher ein. 

§ 246. Das elektrooptisehe Verhalten von Natriumohlorat. Die 
Symmetrie des in § 230 behandelten regularen azentrischen Feldes 
(drei untereinander gleichwertige, zueinander normale zweizahlige 
Symmetrieachsen) findet sich in der Kristallform gewisser Körper des 
regularen Kristallsystemes wieder, zum Beispiel bei Natriumchlorat, 
über dessen elektrooptisches Verhalten nach S. 349 Beobachtungen 
vorliegen. Die einfachste Theorie der elektrooptischen Eigenschaften 
dieser Körper wird somit an die für diese Felder oben abgeleiteten 
Gesetze der Elektronenschwingungen anknüpfen. 

Wir schreiben zunachst die im AnschluB an Formel (44) und 

1) F. Fockéls, Preisschrift, S. 83 u. f. 



§ 246. Das elektrooptische Yerhalten von Natriumchlorat. 391 

(45) auf S. 372 gebildeten Grundgleichungen für die Bewegong eines 
Elektron in der Licht weUe; dieselben lauten 

mi'' + *r + H + *1- {Y,t + Z,ri) = eX, 



mri"+ hri'+kri + ^ {Z,^ + X,t) ^ eY, 
mX' + Ar + A:g 4- ^ (X,ri + Y,%) == eZ, 



(54) 



Sie berücksichtigen nach dem S. 382 Gesagten nicht die natürliche 
Drehung, welche Natriumchlorat besitzt. Für die methodische Be- 
handlung sind sie mit den Systemen (1) und (2) zu kombinieren; 
wir wollen uns wieder mit der oben geschilderten geometrischen Dis- 
knssion begnügen. 

Es genügt auch hier die Behandlung der beiden speziellen Falie 
die in § 231 betrachtet sind. 

Liegt erstens die auBere Feldstarke in der FZ- Ebene, um einen 
Winkel V' gegen die F-Achse geneigt, so haben die optischen Sym- 
metrieachsen die in Fig. 74 auf S. 372 durch (J^, 6^, 6^ dargestellte 
Lage. Für die ihnen entsprechenden drei Hauptbrechungsindizes 
güt resp. 



2 ™ J- -|- 



k — mv*' 

2 . én^le* 

^» *" ^ "^ k — k'eKJk — mv* 



(55) 



Wegen der aufiersten Kleinheit der elektrooptischen Wirkungen 
können wir hierfür schreiben 

n^^^n^-sK^, n^^ = n^, n^^ = w« + sK^ , (56) 

worin n den ursprünglichen Brechungsindex und s einen Parameter 
bezeichnet. 

Die Extremwerte von n sind n^ und Wg; die optischen Achsen 
liegen somit in der Ebene von 6^ und 6^-^ für ihre Winkel o gegen 
diese beiden Richtungen ergeben die Formebi (43) 45®. lm Gegen- 
satz zu dem im § 244 bei Quarz erhaltenen Resultat hangen bei 
Natriumchlorat unter der vorausgesetzten Feldwirkung die Richtungen 
der optischen Achsen nicht von der Feldstarke ab; sie nehmen bei 
beliebig schwacher Einwirkung sofort die Positionen ein, die sie bei 
beliebig starker bewahren. Dieser zweite Typ der elektrischen Doppel- 
brechung bietet ein eigenes Interesse. 

Liegt zweitens die Feldstarke in der Mittellinie des ersten Oktanten 
des XFZ-Systemes, so wird der Kristall optisch einachsig; die aus- 
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ge^eiclmete (optische) Achse liegt pij^rallel zu Kq. Für die Brechuags- 
indizes gilt in diesem FaUe 



«8* =- 1 + 



(57) 



Jc + ^k'eKJk — mv^ 

Bei dieser Lage der Feldflitarke verhalt sich also der Kristall 
ahnlicli wie ein im elektrisch en Felde hefindlicher isotroper Körper; 
nur ist die elektrisch erregte Doppelbrechung nicht dem Quadïat der 
Feldstarke, sondem dieser selbst proportional. 

Wie die elektrische Doppelbrechung variiert, wenn die Feldstarke 
sich Ton der ersten Lage (in einer Koordinatenebene) nach der zweiten 
(in der Mittellinie eines Oktanten) hin bewegt, kann man sich nach 
S. 373 ohne Schwierigkeit vorstellen. 

Die Beobachtungen von Pockéls^) sind mit den vorstehend ab- 
geleiteten Resultaten merklich in Einklang. 

§ 247. AllgenaeineFe theoretisclie Bntwicklungen. Wir haben 
uns im vorstehenden absichtlich nur mit spezieUen Fallen der elektro- 
optischen Vorgange in azentrischen Kristallen beschaftigt, weil die 
allgemeinen Formeln, welche die Elektronentheorie liefert, ziemlich 
umstandlich sind. Jetzt zum Schlu£ soU noch auf die Behandlimg 
des allgemeinen Problemes wenigstens hingedeutet werden. 

Wegen der im allgemeinen verschiedenen Möglichkeiten, die sich 
nach S. 367 bei dem Versuch der Konstruktion eines Moleküles mit 
elektrooptischen Eigenschaften von bestimmten Symmetrien bieten, 
ist es für die allgemeinen Überlegungen am richtigsten, sich gar nicht 
durch spezieUe Hypothesen zu beschranken und nur die Wirkungen 
von der Art der oben im einzelnen verfolgten summarisch in Rech- 
nung zu setzen. 

Wir knüpfen dabei passend an die in § 237 entwickelten aUge- 
meiuen Formeln an, die für einen Kristall beliebiger Symmetrie auBer- 
halb des elektrischen Feldes gelten. Nach (30) sind insbesondere die 
auf Lichtschwingungen beruhenden elektrischen Polarisationen in einem 
solchen durch Ausdrücke von der Form 

3e = xPi, + rPi« + ^Pi3, ... (58) 

bei P^j "^ Pj^j^ gegeben, worin die Pf^^ aufler den Frequenzen v der 
betreffenden Schwingungen die Parameter k^^ des quasielastischen 
Feldes enthalten, übrigens von dem eingeführten Koordinatensystem 
abhangen. 

1) F. Pockels, Prei88chrift, S. 29 u. f. 
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Nach der hier benutzten Vorstellung kommt die Wirkung des 
aiiBeren elektrischen Feldes bei azentrischen Kristallen darauf hinans, 
daB diese Parameter h^^ Anderungen erfahren, die linear sind in den 
Feldkomponenten X^, Y^, Zq, Durch diese Anderungen mogen die 
Parameter P,^^ "i ^a* übergehen. 

Bei der Eleinheit dieser Anderungen kann man immer, wenn die 
Frequenz v der Lichtwelle keiner Eigenfrequenz der Elektronen nahe 
liegt, die neuen Parameter Q^^j^ nach Potenzen von Xq, Yq, Z^ ent- 
wickeln nnd mit den linearen Gliedern abbrechen. Dies mag an- 
gedeutet werden durch Formeln von der Gestalt 

Qh, = Pu + ^**i^o + -P^^r, + P„3Zo , (59) 

wobei h nnd it je = 1, 2, 3 zu machen sind. 

Da wir sechs Parameter P^^^ resp. Qj^j^ (Komponenten je eines 
Tensortripels) haben, so enthalt dieser Ansatz achtzehn Parameter, 
die nach den S. 363 auseinandergesetzten Prinzipien für die verschie- 
denen Kristallgruppen spezialisiert werden können. 

Nach dem im § 238 Ausgeführten ist das den P^^ zugehörige 
Tensortripel P^, Pg, P3 dasjenige der Quadrate der Hauptbrechungs- 
indizes n^, welche letztere je der Richtung der (elektrischen) Haupt- 
schwingung zugeordnet sind, auf welche sie sich beziehen. Für das mit 
diesem Tensortripel zusammenfallende (optische Symmetrie-)Achsen- 
system gilt 

P28 "^ -^81 '^ -^12 "^ ^• 

Genau ebenso ist das den Qj^j^ zugehörige Tensortripel Q^y Q^y Q^ 
dasjenige der Quadrate der Hauptbrechungsindizes n^ für den Kristall 
im elektrischen Felde. Hier sind ^33, ^g^, Q^^ ™ aUgemeinen auch 
dann von NuU verschieden, wenn die optischen Symmetrieachseu des 
natürlichen KristaUes zu Koordinatenachsen gewahlt sind. 

Die Ausdrücke 

?i = XQ,, + YQ,, + ZQ,„... (60) 

für die Polarisationen innerhalb des dem elektrischen Felde aus- 
gesetzten KristaUes sind nunmehr in früherer Weise mit den Maxwell- 
flêr^;?schen Formeln (1) zu kombinieren, um die Gesetze der Fort- 
pflanzung des Lichtes innerhalb des KristaUes methodisch zu ge- 
winnen. 

Die Formeln (59) sind zwar nicht identisch mit dem nach § 215 
von Pockels gemachten Ansatz, der die Quadrate der Hauptgeschwindig- 
keiten als für das optische Verhalten charakteristische Tensoren ein- 
führte, aber sie sind demselben aquivalent. Die Hauptbrechungs- 
indizes rij^ folgen namlich aus den Hauptgeschwindigkeiten co^ durch 
die Beziehungen w^ = ^/(^hy ^^^ ^* ®^ ^^^^ ^^^^ ^™ aiiBerst kleine 
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Veranderungen der GröBen und Richtungen handelt, so kann man die 
Reihenentwicklung ebensogut an n^y wie an w^^ anknüpfen. 

Vorstehendes Verfahren, zu den Grundformeln zu kommen, ist 
vöUig allgemein und streng; es entbehrt aber der Anschaulichkeit^ 
welche die oben benutzte, umstandlichere Methode auszeichnet. 

Bei zentrisch symmetrischen Kristallen bedarf die in (59) ent- 
haltene Entwicklung der Erweiterung durch die quadratischen Glieder, 
da die linearen nach Symmetrie verschwinden. Aus den so erhal- 
tenen Ausdrücken gewinnt man die für die verschiedenen Kristall- 
gruppen, sowie für isotrope Medien gültigen durclf Einführung der 
betreffenden Symmetrien. Für die isotropen Körper ergeben sich. 
dabei, wie bereits in § 217 bemerkt, zwei voneinander unabhangige 
elektrooptische Parameter. Wir wollen hierauf nicht eingehen, da 
die betreffenden Formeln für zentrische Kristalle aktuelle Bedeutung 
bisher nicht besitzen. 

§ 248. Anwendung der allgemeinen AnsëLtze auf Natrium- 
chlorat und Quarz. Die Grundsatze, nach denen sich die allgemeinen 
Ausdrücke (59) der Tensorkomponenten Q^j^ für die verschiedenen 
Kristallgruppen gemaB deren Symmetrien spezialisieren, sind schon 
in § 216 erwahnt. Wir gehen auf speziellere Ausführungen auch. 
hier nicht ein und begnügen uns mit der Angabe der Endresultate. 

Besitzt der Kristall (wie Natriumchlorat) drei zueinander nor- 
male, gleichwertige, zweizahlige Symmetrieachsen, und legt man die 
Koordinatenachsen in diese Achsen, so wird aus den Formeln (59), bei 
Einführung abgekürzter Bezeichnungen P und F\ 

Diese Ausdrücke enthalten nur den einen elektrooptischen Para- 
meter P\ ebenso wie die spezielle in § 231 und § 246 verfolgte 
Form der Elektronentheorie nur auf einen solchen Parameter führte. 

In diesem Falie ist sonach jene spezielle Theorie der elektro- 
optischen Vorgange in ihren Resultaten von der allgemeinsten nicht 
wesentlich verschieden; in der Tat ergaben nach S. 392 die Messungen 
von Pockets eine merkliche Übereinstimniung mit der speziellen Theorie. 
Die Beobachtung wird also niemals darüber entscheiden können, ob 
die spezielle Hypothese eines einzigen Elektron, das in einem Felde 
von der Symmetrie der Kristallform schwingt, hier der Wirklichkeit 
entspricht oder nicht. 

Besitzt der Kristall (wie Quarz) eine dreizahUge und drei dazu 
normale zweizahlige Symmetrieachsen, legt man auch vrieder die 
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Z-Achse in die erstere, die X-Achse in eine der letzteren, so ergibt 
(59) bei Einführung neuer abgekürzter Bezeichnungen P^ und P^ 



%3 — -^2 ^0 y Vsi ^ -^2 ^ o ; V12 — -^1 ^0 • i 

Diese Ansdrücke enthalten zwei elektrooptische Parameter, wah- 
rend die spezielle in § 240 und § 255 verfolgte Hypothese nur deren 
e in en lieferte. Es folgt hieraus, daB bei Quarz die Beobachtung 
darüber entscheiden kann, ob jene spezielle Hypothese der Wirklich- 
keit entspricht oder nicht. 

Der Unterschied in den Aussagen der speziellen und der all- 
gemeinen Theorie ergibt sich direkt durch Vergleichung der Formeln 
(62) mit den Ausdrücken für die Tensorkomponenten ^^^^ in § 230. 
Qiv Ö22? Ö38 ^'^^ Qi% sind mit g^^, g^^, ^ss ^»d 5^12 gl^ich gestaltet: 
^23 und ^31 aber sind Null, wahrend ^33 ^^^^ Qz\ nicht verschwinden. 
Dem früher untersuchten Ellipsoid von der in (40) auf S. 371 enthal- 
tenen Gleichung 

(A:, -f KX^x^ + {k^ - KX^f + h^^ - '2i;Y,xy ^ 1 , (63) 

(in der li eW = jfc^' gesetzt ist) tritt jetzt das Ellipsoid von der Glei- 
chung 

+ 2(P,'^(Xo^ - r,:r) - Pi'Fo^y) = 1 ) ^^^^ 
gegenüber. 

Man erkennt leicht folgendes. Die Schnittellipsen beider Ellip- 
soïde mit der XY- Ebene (;2: == 0) haben gleichliegende Achsen; die 
betreffenden Achsen für das neue Ellipsoid folgen also dem in Fig. 73 
auf S. 371 veranschaulichten Gesetz. 

Dreht man das XF- System um die Z-Achse in diese Ellipsen- 
achsen (wofür keine neue Bezeichnung eingeführt werden soll) , so 
nehmen die Gleichungen (63) und (64) die Gestalt an 

(fci + fti'JVo)^» + (fel - lllS^f + ^3^* = 1, (65) 

(P, + P;iVJx^ + (P,-P,'iV.)y^ + P,^ I 

+ 2P,X^,y-Fo^)=l; ƒ ^^'^'^ 

dabei bezeichnet ^0, wie S. 371, die Gesamtkomponente der Feld- 
starke K^ normal zur Z-Achse. 

Das erste Ellipsoid ist jetzt auf seine Hauptachsen bezogen, das 
letzte nicht; aber da das in P^ multiplizierte Glied (welches den 
Unterschied bedingt) klein von erster Ordnung ist, so kann man die 
Bedeutung seines Auftretens leicht aussprechen. Die Hauptachsen 
des zweiten EUipsoides weichen von denjenigen des ersten dadurch 
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ab, daB das Achsenkreuz eine Drehung um die X-Hauptachse der 
Sclmittellipse nm Pg'^o/CA "~ ^s) ^^^ zugleich um die Z-Hauptachse 
der Schnittellipse nm F^YqI{P^ — Pg) in einer leicht erkennbaren 
Richtnng erfahren hat. Diese beiden Drehungen setzen sich zu einer 
einzigen um eine in der XI^- Ebene gelegene Achse zusammen. 

Wegen der Kleinheit dieser Drehungen behalten die Faktoren 
von x^, y^y z^ in (66) bei Einführung des Hauptachsensystemes ihre 
Werte bei; die Hauptbrechungsindizes sind also gegeben dureh 

»,* = P, + P,'iVo, n,» = P,-P,'iVo, n3»=P3, 

was bis auf die Bezeichnung mit den Formeln (52) übereinstimmt. 

Die allgemeine Theorie unterscheidet sich also von der in § 230 
resp. § 245 auseinandergesetzten nur dadurch, daB das neue Achsen- 
kreuz der Hauptschwingungen 6^, e^^ ^s ^^ einen sehr kleinen Winkel 
um eine normal zur Z-Hauptachse liegende Achse gegen das alte 
gedreht ist. 

Eben eine solche Drehung hat aber Pockds nachgewiesen. Damit 
ist denn gezeigt, daB jedenfalls bei Quarz die einfachste Hypothese, 
alle Elektronen bewegten sich in quasielastischen Feldem von der 
Symmetrie der Kristallform, zur Ableitung der Gesaintheit der elektro- 
optischen Erscheinungen nicht ausreicht. Es ist das ein Resultat 
von eigenartigem Interesse. 




In der Sammlung: 

Mathematische Vorlesungen an der UniversitSt Göttingen 

sind ferner erschienen: 

F. Klein: 

Yortragè über den mathematischen Unterricht 

an den höheren Schulen. 

Nach Yorlesnngen aas den Jahren 1904 — 05 bearbeitet von Rad. Sohimmack. 
Teil 1: Von der Organisation des mathematischen ünterrichts. 

MitSzuinTeilfarb.Textfig. [IXu.236S.] gr. 8. 1907. InLeinwand geb.n.c^tö.- 
Aas derVorrede: Die grofte pftdagogische Bewegaag, welcbe die Offentlichkelt von Jahr 
za Jahr mehr besohftftigt, verlangt von den Yertretem jedes einxelnen Gebietes, dafi sie Inbalt 
und Methode des ibnan anvertranten Untenichtsbereichs naoh aUen Biohtungen ementer Prüfong 
unterwerfen nnd an dan verachiedenen Schalen so bemessen, wie es den aUgemeinen Anfgaben 
der einzelnen Anstalt and dem heatigen Stande der Wissenschaft am besten entspricht. Auf den 
ersten Seiten der vorliegendeii Darstellang wird berichtet, wie liach die Mathematlker, im Bande 
mit den Natarwi^senschaften, zuèrst zögemd, dann immer lebhafter in diese Bewegang hinein- 
gezogen worden sind. Und es ist charakteristisch, da£ die Vertreter der höheren Schulen dabei 
mit Yertretem der Hochschulen Hand in Hand gehen. Ich halte dies für besonders erfreulich, 
weü ich flberzeugt bin, daA beide einander vielerlei Wichtiges za sagen haben. Jedenfolls hat 
mein eigener Hoohschalanterricht infolge dieser Wechselwirkang vlelfach neae Anregongen in sich 
aufgenommen. Nachdem ich meine Stellangnahme vor der Offentlichkelt seither nur in kflrzeren 
Vortrftgen und Einzelaufafttzen dargelegt habe, glaube ich jetzt den weiteren Schritt tun zu soUea, 
meine Auffassungen und Absichten und allerlei Ans&tze, die ich in meinen Vorlesungen gab, in 
zusammenhftngender Darstellung dem Fublikum zu unterbreiten. 

H. Minkowski: 

Diophantische Approximationen. 

Eine Einftthrung in die Zahlentheorie. 

Mit 82 in den Text gedruckten Figuren. [VIII u. 236 S.] gr. 8. 1907. 
In Leinwand geb. n. oiC S — 

Die kleine Yorlesung, die ich unter dem Titel „Diophantische Approximationen" erscheiuen 
laese, bezweckt eine Metamorphose im Lehrgang der Zahlentheorie. Dieses Gebiet gilt gemeinhiu 
als das Terschlossenste im ganzen Umkreis der Mathematik; es schwindet hier der Halt der rftum- 
lichen Yoratellnng, und es überkommt dadurch manch einen, der einzudringen sucht, befremdend 
eine Empfindung der Leere vor den grofien Theoremen von der Zerlegung der Ideale in Primideale, 
vom Zusammenhang der Einheiten uew. 

Der Leser wird in dem Buche insbesondere die genannten Theoreme und damit eine feste 
Grundlage der Theorie der algebralschen Zahlkörper gewinnen; dabei aber wird er zich fort- 
geseizt anschauUchen analytischen und geometrischen Fragestellungen gegenüber befinden, deren 
liÖBungen bisweilen in der Tat nur durch zweckm&fiig angelegte Figuren zu erlangen waren. 

Das Buch gliedert sich in 6 Abscfanitte: 1. Anwendungen eines elementaren Prinzips. 
ü. Vom Zahlengitter in der Ebene. 3. Vom Zalilengitter im Baume. 4. Zur Theorie der alge- 
bralschen Zahlen. 5. Zur Theorie der Ideale. 6. ApproximatiLouen in imaginèiren Körpem. 

Wenn auch die von mir angewandten Methoden teilweiee, allerdings in viel abstrakterer 
Darstellung, schon in meiuem Buche „Geometrie der Zahlen** berührt worden sind, so dürften 
doch die meisten Ausfdhrungen dieser Vorlesung- als durchaus neu erecheinen. Ich hoffe, daJB 
die Vorlesung (die zugleich als Vorlflufer der noch ausstehenden Lieferung der Geometrie der 
Zahlen anzuaehen ist), ein frisches Band zur Verknüpfung verschiodenartiger mathematischer 
Interessen bilden wird. 

Yoigt, Magneto- und Elektrooptik. * 



Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin. 

Thonria Hap rioUfpSTÏflït ^^^ Professor Dr. R. Abraham, PrivatdoEent au der 
llieUIIC UCI dCRUI^Iiaii. Unlversitat CMJttmgen. 2 Bftnde. gr. 8. In Leinw. geb. 
L Band. EInfUhrung In die Raxwellsohe ThQ.orle der ElektrlzltHt. Mit «inem einleitenden 
Abschnitte ftber das Bechnen mit Yektorgröfien in der Pbyaik. Ton Dr. A. Föppi, 
Professor an der Königl. Technischen Hocbsohnle zn München. Dritte, voUst&ndig 
umgearbeitete Auflage von Dr. M. Abraham. Mit 11 Figuren' im Text. [XYHX 
u. 460 S.) Id07. n. JC12.-^ 
n. Band. Elektromagnetische Theorie der Strahlung. Von Dr. H. Abraham. Mit 6 Figuren 
im Text. [X u. 406 S.] 1905. n. ^ 10.— 
Auch in der nxinmehr dritten Anflage des ersten Bandes dieses Werkes, dessen 
zweite Auflage sicb als Neuauflage von A. Föppls Einftthrung in die Maxwellsche Theorie 
darstellte, wird die allgemeine Theorie der Yektoren und der Yektorfelder vorangestellt, als die 
mathematische Gmndlage aller Theorien der Elektrizit&t und des Magnetismus. Die physikalisohen 
Grundlagen der „Maxwellschen Theorie** werden sodann in synthetischer Weise entwickelt, indem 
zun&ohst das elektrostatische Feld und das magnetische Feld stationftrer StrOme vom Stimdpunkte 
der Nahewirkung aus betrachtet und dann su den allgemeinen Feldgleiohungen und deren 
wiohtigsten Anwendungen, insbesondere auf elektrische Wellen, ttbergegangen wird. Die Theorie 
des FerromaffOL^tismuB und die Elektoodynamik bewegter Körper bilden den SehluA des BandeiB. 
Der zweite Band gebt von der atomistlschen Weiterbildung der Maxwellschen Theorie 
anSf die man als „Elektronentheorie" bezeichnet. Diese Theorie ist die einzige, die alle bekannten 
elektromagnetischen Strahlungsrorgftnge umfaAt, sowohldie Lichtstrahlung , als auch die Ea- 
thoden- und Badiumstrahlung. Wfthxend die Kathodenstrahlung und die /:?-Strahlung des 
Badiums als ^^onyektionsstrahlung'' for^schleuderter negatiyer Elektronen betrachtet wird, 
soll das Licht, und ebenso die Böntgenstrahlen, eine y^Wellenstrahlung'' sein, die von den 
Elektronen in den Baum entsandt wird. Die Dynamik der Elektronen, die in dem zweiten 
Bande ausfOhrlich entwickelt wird, gibt die Grundlage fOr die Theorie beider Arten elektro- 
magnetischer Strahlung. Bel der Behandlung der Dispersion, der Magnetoptik und der Optik 
bewegter Körper sohllefit der Yerfasser sich im wesentlichen an H. A. Lorentz an. Er lOst 
auf Gmnd der Lorentzsohen Theorie das Problem der Beflexion des Lichts duroh einen be- 
wegten Spiegel und leitet so das thermodynamische Gesetz der strahlenden Wftrme ab. Ge- 
wisse fflr die drahtlose Telegraphie fundamentale S&tze flber die Strahlung, die von hoch- 
frequenten Stromen in linearen Leitem, insbesondere in Sendeantennen, ansgeht, haben im 
zweiten Bande ihren Platz gefunden. 

Beide Bftnde zusammen vermitteln eine umfassende Eenntnis des gegenwlkrtigen Standes 
der Elektrizitfttstheorie. 

Elektrizitats-Durchgang in Gasen. I:^^^;Z'"r"'^'in!^:\^^i^r^ 

AuBgabe unter Mitwirkung des Autors besorgt und ergftnzt von Dr. Erich Marx, Privatdozent 
an der Universit&t Leipzig. Mit 187 Figuren im Text. [YII u. 587 S.] gr. 8. 1906. Geh. 
n. M. 18. — , in Leinwand geb. n. JC 19. — 

Das neu erforschte Gebiet der Eathodenstrahlen, der BOntgenstrahlen, der photoelek- 
trischen Erscheinungen und der Badioaktivit&t, das je Iftnger Je mehr in die Literessensph&ren 
der gesamten Naturwissenschaft eingreift, findet in vorstehendem Werke eine xusammeoifassende 
Darstellung: die 19 Ejtpitel des Werkes bilden in sich abgemndete Monographien der Spezial- 
geblete der Gasentladung, der Badioaktivit&t und der Böntgenstrahlung. Die schnelle Anf- 
kÜrung des Ctobietes ist ein glftnzender Beweis der Fruohtbarkeit gaskinetischer Yorstellungen: 
die fltets auf den Mechanismus des physikalisohen Yorganges gerlchtete Fragestellung zeitigte 
im Gavendish Laboratorium die ersten Messungen der Wanderungsgeschwindigkeiten der Ionen 
im Gase, ftthrte J. J. Thomson zuerst zu der fruchtbaren, die Erscheinungen der Funkenentladung 
voll beherrsdienden Idee, der lonisation durch lonenstoft, hat in der Kathodenstrahlung die 
Elektronen erkennen gelehrt und hat neuerdings zu einer die Erscheinungen der Badioaktivitftt 
umfassenden, für die Yorstellnng vom Aufbau der Materie tiefbedeutenden Hypothese geführt. 
Die vom Bilde ausgehende, vor Einsetzen der mathematischen Analyse die dem Yorgange 
zugrunde liegende Meohanik der Erscheinungen klar explizierende Darstellung wird es auch 
dem der analytischen Methode femer Stehenden ermOglichen, einen Einblick in das neue Gebiet 
zu gewinnen. Um hier dem Leser das Studium zu erleichtem, ist die deutsche Ausgabe mit 
Marginaliën versehen, die den Inhalt der einzelnen Abschnitte sofort beim Durchblftttem erkennt- 
lich maohen. Im flbrigen ist in der deutschen Ausgabe den Fortschritten, die die Wissenschaft 
seit Erscheinen des englischen Werkes zu verzeichnen hat, Bechnung getragen. 

Elektrische Wellen-Telegraphie. SlirsriTl^p'^ïeXi^lSSlrJ: 

technik am University College zu Londen. Autorisierte deutsche Ausgabe von Professor Dr. 

E. AschklnaB, Privatdozent an der IJniversitftt Berlin. Mit 53 AbbUdungen. [lY u. 185 S.] 

gr. 8. 1906. In Leinwand geb. n. JC Ö.-«* 

Die der neuen Technik zugrunde liegenden wissenschaftlichen Prinzipien werden in 
diesem Werke von einem völlig modernen Standpunkte aus erörtert, indem die Faraday-Maxwellschen 
Yorstellungen zusammen mit der Elektronentheorie zu einem einheitlichen Bilde verbunden 
werden. Dabei tritt in der Darstellung allenthalben jene Anschaulichkeit hervor, der wir gerade 
in den Werken englischer Autoren so hftnfig begegnen. 

An der praktischen Ausgestaltung der drahtlosen Telegraphie hat der Yerfasser bekannt- 
lich als Mitarbeiter yon Marconis Wireless Telegraph Gompany, die wohl von allen Untemehmungen 
auf diesem Geblete nicht uur über die reichsten Erfahrungen verfdgt, sondern auch die bedeutendsten 
Erfolge aufzuweiaen hat, selbst einen hervorragenden Anteil gehabt. Daher dUrfte es auch von 
besonderem Interesse sein, die Stellungnahme des Yerfassers zu den praktischen Problemen jener 
Technik aus diesen Yorlesungen n&her kennen zu lemen. 



Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin. 
Abhandlungen Uber theoretische Physik. Z°» L^'SJ^t 

Leiden. 2 Bftnde. Band I. Mit 40 Figuren im Text. [IV u. 489 S.] gr. 8. 1907. Geh. n. jd 16 .—, 

in Leinwand gebunden n. JC 17 . — . Auch in 2 Liefemngen. Lief. I. Mit 8 Figuren. [298 S.] 

gr. 8. 1906. Geh.n. .^10.— . Lief. IL Mit 32 Figuren. [S. 299— 489.] gr. 8. 1907. Geh. 

n. iM. 6.— 

[Band II in Vorbereitung.] 

Der Yerfasser beabsichtigt unter dieeem Titel seine in Terschiedenen Zeitachriften zer- 
streuten oder als Monographien erschienenen Arbeiten über theoretische Physik neu heraus- 
zugeben, insofem sie seinem Urteile nach jetzt noch genügendes Interesse bieteb. Dabei werden 
die Abhandlungen nicht durchgehend in der ursprünglichen Form abgedruckt, sondem yon dem 
Verfasser neu bearbeitet und durch Zus&tze auf den heutigen Stand der Wissenschaft gebracht 
werden, so dafi die Einheitlichkeit der Darstellung in allen Teilen gesichert wird. — Femer ist 
beabsichtigt, die Sammlung durch einige noch nicht publizierte Abhandlungen, sowie durch 
eine kleine Zahl von Aufs&tzen zu ergftnzen, deren Inhalt den Yorlesungen des Yerfassers an 
der Universit&t Leiden entnommen ist. — Der erste Band enthftlt den Neudruck der Artikel 
über Molekulartheorie, Hydrodynamik und Mechanik ; daran werden sich im zweiten Bande des 
Werkes die Abhandlungen aus dem Geblete der Elektrizitfttslehre und Optik anschliefien. 

Die Arbeiten, welche bereits in deutsoher, franzOsischer oder englischer Spraohe vorliegen, 
werden in der betreffenden Sprache, die übrigen aber in deutscher Übersetzung aufgenommen. 

Versuch einer Theorie der eielctrischen und optischen Er- 
scheinungen In bewegten Körpem. 2\Tvl^J::"tli!::"Z 

verftnderter Abdruck der 1895 bei £. J. B ri 11 in Leiden erschienenen 1. Auflage. [III u. 139 S.] 
gr. 8. 1906. In Leinwand geb. n. JC Z.20. 

In dieser Schrift hat der Yerfasser sich die Aufgabe gestellt, den EinfluB einer Trans- 
lationsbewegung auf die elektrischen und optischen Erscheinungen theoretisch ^u untersuchen. 
Dabei legt er die Fresnelsohe Annahme, nach welcher der Atiier sich nicht an der Bewegung 
der ponderablen Materie beteiligt, zugrunde und fiudet in der Elektronentheorie das Mittel, 
welches es ermöglicht, die Aufgabe in AngrifF zu nehmen. Der Betrachtung der Erscheinungen 
in ponderablen Körpem ist duher eine Auseinandersetzung der Grundlagen dieser Theorie 
Yoransgeschickt. 

Mathematische EInführuhg in die Elektron^ntheorie. l°U^J^^ 

Privatdozent an der Üniversitftt Bonn. Mit 14 Figuren im Text. [IV u. 148 S.] gr. 8. 1904. 
Geb. Jr: 8.20. 

Die wunderbaren Entdeckungen auf dem Geblete der Badioaktivitftt und der Gasent- 
ladungen haben den Physiker mit ungeahnten Eigenschaften der Materie bekannt gemacht und 
ihn genötigt, seine Yorstellungen von dem Wesen der Materie und allgemein der physikalischen 
Erscheinungen einer weitgehenden Bevision zu unterziehen. Bei der sich heute vollziehenden 
XTmgestaltung rückt das Elektron mehr und mehr in den Yordergrund und wird allmëhlich zum 
Fundament des theoretischen Aufbaues der Physik. Der Forscher, welcher dieser eminent wich- 
tigen Entwicklung folgen will, sei es nun, dafi er theoretisch oder dafi er experimenten auf dem 
Geblete der Elektronenphftnomene t&tig ist, mufi sich durchaus mit den mathematischen Grund- 
lagen der Theorie yertraut machen. Ihm hierzu einen Leltfaden an die Hand zu geben, ist das 
Bestreben des Yerfassers ge wesen, und zwar hat er die einfachsten mathematischen 
Hilfsmittel zu diesem Zwecke verwandt. Das prinzipiell Wichtige auf «Lem Einzelgebiete' der 
Elektronentheorie ist so eingehend behandelt, dafi es zur Beherrschung der Theorie ausreichen 
dürfte. 

I phrhiiph HAr kriel:! llnnfiU ^^^ ^'' ^' P®»"^»'»» *• «• P^fessor für Physik an 

LenrOUCn oer IVriSiailOpilK ^^, unlyersitat Heldelberg. Mit 168 Figuren im 

Text und 6 Doppeltafeln. [X u. 519 S.] gr. 8. 1906. In Leinwand geb. n. JC 16.— 

In diesem Buch soU in erster Linie den Physikern, aber auch den Mathematikern und 
Mineralogen, die sich über die Probleme und Ergebnisse der Kristalloptik nfther zu unterrichten 
wHnschen, eine möglichst yollst&ndige Übersicht der gegenwftrtigen Kenntnisse auf diesem Geblete 
der Optik geboten werden. Um auch den mit der theoretischen Physik weniger yertrauten Lesem 
das EindriDgen zu erleichtem, werden die Gesetze der Lichtfortpflanzuug in Kristallen zun&chst 
aus Beobachtungstatsachen mit Hilfe passender Yerallgemeinerung abgeleitet — also auf dem 
Wege, der in der Hauptnaclie auch derjenige der historischen Entwicklung gewesen ist — , und dann 
erst wird gezeigt, wie diese Gesetze sich aus den Diff erentialgleiohungen der yerschiedenen 
Lichttheorien ergeben. Yon letzteren wird übrigens nach kurzer Charakterisierung der mecha- 
nischen Theorien weiterhin nur die elektromagnetische Theorie nebst Ihren modernen, zur 
Erklftrung der Dispersion, des Drehungsyermögens und der Absorption notwendigen Erweiterungen 
herangezogen. 

Dem Zwecke des Buches cntsprechend finden auch die Beobachtungsmethoden sowie die 
Beobachtungs resultate eingehende BesprechuDg. 



Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin. 

Wüllners Lehrbuch der Experimentalphysik. 

In 4 Banden: 

I. ëand: AllgemeinePhysik iind Akustik. e.vQrbess. Aufl^bearb. von A. Wüllner u. 
A. Hagenbach. Mit 333 in den Text gedruckfcen Abbildungen u. Figuren. 
[XIV u. 10Ö8 S.] gr. 8. 19o7. geh. n. JK 16.— , in Halbfranz geb. n. JK 18.— 

II. Band: Die Lehre von der Warme. 5. Auflage. Mit 13 1 Abbildungen und 
Figuren im Text. [XI u. 936 S.] gr. 8. 1896. geh. n. JL 12.-, in Halb- 
franz geb. n. JL\^> 

lil. Band: Die Lehre vom Magnetismus und von der Elektrizitftt mit einer Ein- 
leitung: Grundsüge der Lehre vom Potential. 5. Auflage. Mit 
341 Abbildungen und Figuren im Text. [XV u. 1415 S.] gr. 8. 1897. 
geh. n. JL 18.—, in Halbfranz geb. n. JL 20.— 

IV. Band: Die Lelire von der Strahlung. 5. Auflage. Mit 299 Abbildungen und 
Figuren im Text und 4 lithographierten Tafeln. [XII u. 1042 S.] gr. 8. 
1899. geh. n. JL 14.—, in Halbfranz geb. n. JL 16.— 



Bei gleichzeitigem Bezuge aller 4 Bande ermafiigt sich der Gesamtpreis 
dea Werkes geh. auf n. JL 44. — , in Halbfranz geb. auf n. JL 50. — . 



Die wissenschaftlichen Yorzüge dieses reich auagestatteten Lehrbuches eind von der Kritik 
einstimmig anerkannt worden. Das Werk hat sich die Aufgabe gestellt, einerseits die physika- 
liBchen Liehren in weiteren Kreisen bekannt au machen, andererseits denen, die tiefer in das Gebiet 
des physikalischen Wissens eindringen wollen, als Yorschole zu dienen; es hat aber, ohne den 
ersten Zweck aufier acht zu lassen, die zweite, wissenscfaaftliche Aufgabe mehr ins Auge gefafit, 
als dies Ton den yerbreitetsten Lehrbttchem der Physik bis Jetzt geschehen ist. In der vorliegendeu 
sechsten Auflage des ersten Bandes ist an dem Charakter des Werkes niohts ge&ndert. Sie sucht 
den neueren Arbeiten gerecht zu werden, die bis zum Jahre 1906 berücksichtigt sind. Das Buch 
soll untet dem steten Hinweise auf die Originalarbeiten eine Übersicht geben über den augen- 
blioklichen Stand der experimentellen Fhysik und über die theoretischen AufTassungen, zu denen 
dio Fhysik zurzeit gelangt ist. Nur auf eine, wie wir glauben, nicht unwesentliche YerbesseTuug 
nach der historischen Seite moge hingewiesen werden: bei den Zitaten der einzelneu Arbeiten 
haben die Yerfasser die Zahl des betreffenden Erscheinungsjahres hinzngefügt, so dafi hierdurch 
aucli eine Übersicht der historischen Entwickelung der Fhysik gegeben ist. 

Experimentelle Elektrizitatslehre. 

Mit besonderer BerOeksiebtigung der neyeren knscbauyngen und Ergebnisse. 
Von Dr. H. Starke, 

Professor an der Uniyersitat Greifswald. 

Mit 276 in den Text gedruckten Abbildungen. [XIV ui 422 S.] gr. 8. 1904. 
In Leinwand geb. n. jL%. — 

Das in Lehrbuchform gehaltene Werk ist für aUe diejenigen bestimmt, welche sich, 
ohne grOJBere mathematische Yorkenntnisse, doch eingehender mit der Elektrizit&tslehre beschftf- 
tigen wollen. Es ist als eine Einführung in das Studium der theoretischen Elektrizitfttslehre 
gedacht, yor allem aber für den Experimentalphysiker auch fttr den G^brauch im Laboratorium 
bestimmt, indem unter anderem beispielsweise die Aufgaben, welche < in dem neuerdings sehr 
erweiterten elektrischen Fraktikum des physikalischen Instltuts der Berliner Universit&t bear- 
beitet werden, besondere BerückBichtigong orfi^ren haben. 

Nach einer ersten einleitenden Besprechung der elektrostatischen Erscheinungen und 
der sie beherrschenden Gesetze an der Hand der Potentialtheorie und, 'des Kraftlinienbüdes wird 
die Faraday-Maxwellsche Anschauungsweise der Nahewirkung ein- und im ganzen Werke 
durohgefOhrt. Aus ihr heraus werden die allgemeinen Eigenschaften des elektrischen, magne- 
tischen und des elektromagnetischen Feldes entwickelt, die Erscheinungen der Elektrolyse und 
ihre Erkl&rung durch die lonentheorie, die elektrischen und magnetischen Mefimethoden mit den 
dazu gehörigen Instrumenten, die elektromagnetische Induktion, die langsamen und schnellen 
elektromagnetischen Wechselfelder. Theorie und praktische Anwendung der Weohselströme 
im physikalischen Laboratorium und in der Technik sind eingehend behandelt, weil diesor für 
die ExperiiQfintalphysik durchaus wichtige Stoff in physikalischen Lehrbüchem bisher keinen 
Eingang gefunden hat. In diesen Kapitein, wie auch besonders in dem letzten gröfieren, den 
Erscheinungen der Gasentladung gewidmeten Abschnitt ist auch dem Bedürfnisse des Lehrers 
Bechnung getragen worden, indem praktische Winke für experimentelle Anordnungen bei 
DemonstratLonsversuchen gegeben warden. 



Veriag von B, G.TEUBNER in LEIPZ1G und BERUN, 

Encjfklopadie der Mathematischen Wissenschaften 

mit EinschluB ihrer Anwendungen. 

Herauggegeben im Aufti*age der 
Aicademien der Wissenschaften zu GSttingen, Leipzig, München und Wien, 

sowie unter Mitwirkung zahlreicher Fachgenossen. 

In 7 B&nden zu je 6 — 8 Heften, gr. 8. Geheftet nnd in Halbfrz. geb. 



I. AHtfmietlk und Algebra, 8 TeUe,rediglert 
Yon W. Pr. Meyer. 

II. AnalyslSf 8 Teile, redigiert von H. 
Burkhardt and W. Wirtlnger. 

III. Qeoilietrle, 3 Teile, redigiert von W. 
Pr. Meyer. 

IV. Heohuik, 4 Toilb&nde, redigiert von 
F. Klein und O. H. Mftller. 



V. Phy»ifc, .» Teile, redigiert von A. 
Sommerfeld. 

YI. 1. Qeodftsle und Qeophysik. 2 Teilbiinde 
redigiert von Ph. Ptirtw&ngler und 
E. "Wieohert 

2. Astronomie, red. vonK Schware- 
soliild. 

vn. Qesohiohte, Philoeophie, DIdaktik. (In 

Yorbereitung.) 



Aufgabe der Enoyklop&die ist es, in knapper, ssu rascher Orientierung geeigneter 
Ponn, aber mit möglicbster Yollst&ndigkeit eine Gtesamtdarstellung der mathematiuBohen 
Wigsenscbaftèn naoh ihrem gegenw&rtigen Inhalt an gesicherten Besultaten au geben 
und sugleich durch sorgfftltige Literaturangaben die gesohiohtllcbe Entwicklnng der 
mathematischen Methoden seit dem Beginn d.es 19. Jahrhunderts nachxuweiaen. Sie 
besohrttnkt eich dabei nicht auf die sogenannte reine Mathematik, sondem berttcksichtigt 
auch ausgiebig die Anwendungen auf Mechanik und Physik, Astronomie und Geod&sie, 
die versohiedenen Zweige der Teohnik und andere Gtebiete, und zwar in dem Sinne, dafi 
sie einerseits den Mathematiker darüber orientiert, welche Pragen die Anwendungen an 
ihn stellen, andereraeits den Astronomen, Physiker, Techniker darUber, welche Antwoït 
die Mathematik auf diese Pragen gibt. In sieben Bfinden au je etwa 640 Druokseiten 
sollen die einzelnen Geblete in einer Beihe sachlich geordneter Artikel behandelt 
werden; der letzte Band soU ein ausftthrliches alphabetisches Begister enthalten. Auf 
die Ausftthrung von Beweisen der mitgeteilten Satze muli natürlioh verzichtet werden. 

Die Ansprüche an die Yorkenntnisse der Leser sind so gehalten, daB das Werk 
attoh demjenigen nützlich sein kann, der nar über ein bestimmtes Gebiet Orientierung sucht. 

Encyclopédie des sciences mathématiques 

pures et appliquées. 

Publiée sous les anspices des Académies des sciences 

de Göttingue, de Leipz4g, de Munich et dé Vienne 

avec la coUaboration de nombreux savants. 

Edition f rani^aise, 

rédigée et publiée d^après Tédition allemande sous la direction de 

Jules Molk, professeur k Tuniversité de Nancy. 

En sept tomes. gr. 8. Geheftet. 

l>nroh die gunstige Aufnahme veranlafit, welche die deutsche Auagabo dleses monu- 
luentalen Werkes in Pachkreison gefanden hat, und auf vielfache Anregungeu hat sich die 
Verlagsbuchhandlung entschlosson, die Encyklopadie der Mathematischen Wissenschaften 
in Gemeinschaft mit der Pirma Gauthier-Yillars in Paria auch in französischer 
Sprache ersoheinen zu lassen. Das Werk wird, wie schon die ersten Lieferungen zeigen, 
seitens der dentschen Bearbeiter viele Anderungen und Zns&tze erfahren, und auch die 
franaösischen Mitarbeiter, sftmtlich Autoritftten auf ihren Gebieten, haben eine gründllche 
Umarbeitung vorgenommen. Zum ersten Male dürfte somit wohl hier der Fall oingotreteu 
sein, dafi sich bel einem so grolieu Werke die ersten deutichea un4 fr^azojiiohen Paoh- 
gelohrten zu gemeinsamer Arbeit verbuudeu habei^. 

m 



Verlag vau B. fi. Teubner in Leipzig und Berlin. 
Repertorium der höheren Mathematik (Dignitionen, Fonnein, \ 

Théoreme, Literatumachweise) von Ernst Pascal, oxd. Piofeseor an der | 
UniverBitat Pavia. Deutsche Ausgabe von weil. A. Schepp in Wiesbaden. 
2. nenbearb. Aufl. In zwei Teilen: Analysis ynd Geometrie, gr. 8. 1. Teil: ; 
Die Analysis. Herausgegeben von P. Epstein. [ca. 700 S.] . 1909. , 
In Leinwand geb. ca. n. .^^ 12.— (Erscheint im Jannar 1909.) II. Teil: 
Die Geometrie. Herausgegeben von H. E. Timenüng. [ca. 800 S.} 1909. 
In Leinwand geb. ca. n. ./^ 14.— [Erscheint Ostem 1909.] 

Der Zweck des Buches iat| anf einem xnögUchst kleinen Banm die wichtigsten * 
Theorien der neneren Mathematik zn vereinigen, von jeder Theorie nnr bo viel ^u foringen, 
* dafi der Leser Imstande ist, sich in ihr sa orientieren, und anf die Bücher zu verweisen, \ 
in welchen er AnsfahrlichereB finden kann. V&r den Studierenden der Mathematik soll ,k 
es ein „Yademekam" sein, in dem er, karz zusammengefafit, alle mathematisohen Begriife 
und Besultate findet, die er w&hrend seiner Studiën sioh angeeignet hat oder noch aneignen > 
will. Die Anordnung der verschiedenen Teile ist bei jeder Theorie f ast immer dieselbe: t 
zuerst werden die Definitioneu und Grundhegriffe der Theorie g^geben, alsdann die ï 
Theoreme und yormein (ohne Beweis) aufgestellt, welche die Yerbindung zwiJschen den | 
durch die Yorhergeheuden Defiultionen eingeftihrten Dingen oder Q^röJBen bilden, und 
schlieBlich ein kurzer Hinweis auf die Literatur über die betreffende Theorie gebracht. 

Vocabulaire MathëmatiqUe, fran9ais-alleniand et aUemand- 
fran9aiB. Mathematisches Yokabularinm, französisch-deutach und dentsch- . 
französisch. Enthaltend die Eunstausdrücke aus der reinen. und an- 
gewandten Mathematik. Von Professor Dr. Felix Muller. [XV u. 316. S.] 
Lex.-8. 1900/1901. In Leifiw. geb. n. J^ 20.— Wurde in 2 Lieferungen : 
ausgegeben: 1. Lieferung. [IX u. 182 S.] 19X)0, Geh. n. JCS.— TL. Lie- ' 
ferung. [S. IX— XV n. 133— ai6.] 1901. Geh. n. e^ 11.— 

Das Yokabularium euth&lt in alphabetischer Folge mehr als 12000 Ktmstausdrftoke 
aus der reinen und au gewandten Mathematik in franzOsischer und deutscher Sprache und 
soll in erster Linie eine Ergftnzupg der gebrauchlichen Wörterbücher fOr die beiden 
genannteu Spraohen sein. Da das Yokabularium zugleich als Yorarbeit zu einem Mathe- ^ 
matischen Wörterbuche dienen soll, so sind auch zahlrelohe Kominalbenennungen anf- } 
genommen, deren Anführung aus rein spraohlichem Interesse überfltLssig erseheinen 
dtLrfte. Z. B. Gau^sche AbbUdung (einer Flftche auf elne Kugel) (Gau£ 1827) [inf. Oeom.] 
reprêsentation de Gauss; Clairauts Satz (über die geodfttischen Linien auf Umdrehungs- '■ 
flachen) (Glairaut 1733) [izkf. Geom.] théorème de Glairaut Aus den beigeftlgtea Zus&tzen : 
ist zu ersehen, dafi das Yokabularium mehr bietet, als der Titel erwarten l&fit. 

Vorlesungen über Geschichte der Mathematik. von, 

Moritz Cantor. In 4 Ba.nden. gr. 8. I. Band. Von den ^.Itesten Zeiten 
bis zum Jahre 1200 n. Chr. 3. Anfl. Mit 114 Figuren im Text und 
1 lithogr. Tafel. [VI n. 941 SJ 1907. Geh. n. UK 24.— , in Halbfranz 
geb. n. JC 26.— II. Band. Vom Jahre 1200 bis zum Jahre 1668. 
2. verb. n. verm. Aufl. Mit 190 Figuren im Text. [XII u. 943 S.]. ♦' 
gr. 8. 1900. Geh. n. Ji 26.— , in Halbfranz geb. n. JK 28.— Ui. Band. 
Vom Jahre 1668 bis zum Jahre 1768. 2. verb. u, verm. Aufl. Mit 
146 Figuren im Text. [X u. 923 S.] gr. 8. 1901. Geh. n. JC 26.—, *• 
in Halbfranz geb. n. c^ 27. — IV. Band. Vom Jahre 1769 bis zum 
Jahre 1799. Herausgegeben unter Mitwirkung der Herren V. Bobynin, ' 
A. V. Braunmühl, F. CajorI, S. Gönther, Y. Kommerell, 6. Loria, E. Netto, 
Cr. Vivanti, und C. R. Wallner von M. Cantor. Mit 100 Figuren im Text. 
[VI u. 1113 S.] <^ljiö^. Geh. n. JC 32.—, in Halbfranz ^eb. n. .^ 35.*- 

„Einen hervorra^ënden Flatz unter den neueren Yeröffentliohungen über die 
Geschichte der Mathematik nimmt die zusammenfassende Darstellung ein, die uns Moritz 
Cantor geschenkt hat. 

Mit rastloaem Fleifi, mit nie ermüdender Geduld, mit der unyerdrossenen ïiiebe 
des Sammlers, der auch das scheinbar Geringe nicht vernachlftssigt, hat Moritz Cantor 
dies kolossale Material gesammelt, kritisch gesichtet, duroh eigene Forschungen erg&nzt, 
uach eiuhcitlichen Grundseitzen und einheitlichem Plan zu einem Ganzen verschmolzen, ' 
und indem er in seltener Unparteilichkeit bei strittigen Fragen, deren die Geschichte der t 
Mathematik so viele hat, auch die abweichenden Ansichten zu Wort kommen liefi, hat er 
ein Werk geschaffen, das die reichste Quelle der Belehrung, der Anregung für einen jeden 'j 
ist, der sich über einen geschichtlichen Fragepunkt Kat holen, der an der Geschichte der "i 

Mathematik mitarbeiten will — ^ (Aus den QöttiDQlsohen gelelirten Anzeigen.) • 
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ider Elementar-Mathematik. 

I Ein Handbuch fOr Lehrer und Studierende von 

: Dr. Heinrich Weber tmd Dr. Joseph Wellstein, 

' PTOfoMoren au der ÜBiyênitftt Strafiburg L B. 

In drei 'Banden, gr. 8. In Leinw. geb. 

, ' I. Elementare Algebra und Anaiyste. Bearbeitet von H. Weber. 2. Auflage. Mit 
; 88 Textfiguren. [XVIII u. 689 S.] 1906. n. JK 9.60. 
'r II. Elemente der Geometrie. Bearbeitet von H. Weber, J. Welletein nnd W. J^cofos- 

I thal. 2. Auflage. Mit 261 Textfiguren. [XII u. 696 SJ 1907. n. JLVl.— 
Z lil. Angewandte Elementar.-Mathematik. Bearbeitet von M. wiber, J. Wellstein 
j,i und R. H. Weber (Roetock).' Mit 8«8 TéSÉlfigxiren. [XIH n. 666 S.] 1907. n. ^ 14.— 

:i Das Werk verfolgt das Ziel, den künftigen Lehrer auf einen wissen- 

'I schaftlichen Standpunkt zu stellen, von dem aus er imstanide ist, das, was er 
j spater zu lehren hat, tiefer zn erkennen nnd zu erfassen und dan^it den Wert 
>1 dieser Lehren fur die allgemeine Geistesbildung zu erhöhen. — Das Ziel dieser 
"' Arbeit ist nicht in der VerffrÖfierung des ümfanges der Ëlementar-Mathemfitik 

zn ersehen oder in der Einkleidung höherer Probleme in ein elementares 
' '^ Gewand, sondern in einer strengen Begründung und leicht faBlichen Darlegung 

der Elemente. Das Werk ist nicht sowohl füx deb Schuier selbst als für den 
";; Lehrer und Studiereuden bestinunt, die neben jénen fundamentalen Betrach- 
\ tungen aucii eine für den praktischen Gebrauch nützliche, wSilgeordneteZu- 
,j sammenstellung der wichtigsten Algorithmen und Probleme darin finden werden. 

r » • • • Zwei Momenta mussen hervorgehoben werden, die dem Baohe das Geprage verleihen. 

•^ Das eine liegt darin, da£ die gmndlegenden Fragen der Geometrie etne eingehende Behandlnng 
,1*' erfahren, in einem Umfange, wie er in zusammenfassenden Werken sonst nicht uizntreffen ist. . . . 
-' Das zweite Moment ist in 'dem Umstande zu erblicken^ daJB die Yerfasser es nicht darauf angelegt 
j haben, eine pragmatische Yorführung des üblichen Yorrats an geometrisehen Sfttzén, Konstrt^k- 
'!i| tionen und Bechnungen zu geben, sondern dafi es ihnen mehr darum zu tun war, an aus- 

II gew&hltem Material die wissenschaftlichen Methoden der Geometrie zur Geltang zn bringen upd 
überall auf die Grundfragen einzugehen. Ist so die theoretische Seite, namentlich in einigen 
Abschnitten, stark zum Ausdruck gekommen, so ist doch auclb auf die praktischen* BedttrfiOBse 
Bücksicht genommen, die fireilich erst mit dem dritten Bande ihre endgültige Befriedigong finden 

,>, pollen; doch ist daf^r an verschiedenen SteUen, so in der Trigonometrie und in dejr analytischen 

' Geometrie schon vorgearbeltet worden. ... So darf der' Inhalt ^s ïwêiten Bandes der „£n- 

, cyklop&die d,er Elementar-Mathematik" als ein sehr reichhaltiger bezeichnet werden, der über die 

Grenzen dessen, was an der Sohule geboten werden kann, erhebUcfa hinausfdhrt, der aber auoh — 

und das ist noch wichtiger und offenkundig der Haupizweck des Werkes — eine Yertiefang des 

" „ geometrisehen Wissens vermittelt. Jüngere Lehrer der Mathematik werden das Buch gewiA oft 

und mit Nutzen zu Bate ziehen, namentlich wenn sie im Unterrichte zu prinzipiell wichtigen 

< Fragen kommen, um sich über die leitenden Gedanken zu orientieren." 

Eines verdient noch besonders hervorgehoben zu werden: das ist die reiohe Ausstattung 
mit schonen, sehr instruktiv gezeichneten Figuren. Der schwierigen Yorstellung der verschiedenen 
Formen spharischer Dreiecke kommen die stereographisohen Bilder der Euler'schen, Möbius^schen 
und Study'schen Dreiecke sehr zu statten." (Zeitsohrift fOr das Realsohulwesen.) 

» . . . Dafi ein Hochschullehrer von der Bedeutung des Yerfassers die Elementar-Mathematik 

, von höherer "Warte aus behandelt und mustergültig darstellt, ist selbstverst&ndlich. Jeder Lehrer, jeder 

Studierende mufi das Werk, welches nicht nur in methodischer, sondern auoh in systematischer Hinsicht 

von Bedeutung und daher eine wichtige Er ftch ein ung der elementaren mathematischen 

. Literatur ist, besitzen und studieren." (Zoltschrift fUr latelnlose hohere Sohiilerl.) 

„... Die Enoyklopadie will kein ScKulbuch im gewöhnUchen Sinne des Wortes sein, ist 
aber zur Yorbereitung auf den Unterricht, t^amentlioh in den oberen Klassen, den Lehrem der 

. Matliematik dringend zu empfehlen, welch^ die bezügliohen Originalarbeiteti nicht alle selbst 
studiert haben, sich aber doch orientieren ^^^MMÉMM^^tttt^^|kte der modernen Wissen- 
schaft die ïtegrifTsbildungen, Methoden ttflB^^^^T^'^^illV^HBHlHt.^''^^^^™^^^'^ '^ S^~ 

■ stalten sind." '^^'•^ f j ^^ -""'' \, ^V:. ^jjwmatlk und Physlk.) 




